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1. Introducción 
 
Día a día el mundo se enfrenta a la necesidad de crear una conciencia del medio 
ambiente. Las actividades industriales se han vuelto necesarias pero tienen diversos 
impactos ambientales. Los países en desarrollo, al modernizarse, han generado 
problemas quizá más agudos debido a la falta de recursos económicos, científicos, 
tecnológicos y humanos que los enfrenten. 
Para que la población pueda vivir y desarrollarse en un ambiente sano, los peligros 
deben ser prevenidos en sus orígenes o restaurar los daños ya producidos. Los 
problemas ambientales se discuten en el seno de la sociedad, sin separar los problemas 
reales de los que están sustentados sólo en informaciones anecdóticas no comprobadas. 
Es necesario que los actores sociales, incluyendo las autoridades, dispongan de métodos 
científicos y puedan actuar en forma responsable al tratar esta importante problemática.  
Se orienta hacia Evaluación de Riesgos porque es la técnica que proporciona las 
herramientas para identificar y calificar, en forma racional, los problemas ambientales 
significativos. Es la base metodológica que fundamenta las estrategias de reducción de 
los riesgos  a niveles que sean socialmente tolerables. 
En este trabajo se definen conceptos importantes de la toxicología ambiental 
usados en la Evaluación de Riesgos y  el estudio del impacto en el  medio ambiente. 
También se describe la Corrección Ambiental que presenta la forma de diseñar la 
intervención de sitios contaminados con el propósito de eliminar, reducir o controlar los 
tóxicos ambientales que puedan representar un peligro para la salud de la población y al 
medio ambiente. En la prevención de la contaminación es más conveniente evitar la 
emisión de tóxicos al ambiente que tener que retirarlos de los medios contaminados, una 
vez que ya representan un problema.  
Se presenta el estudio de un Matadero de Pollos para su análisis y su impacto en la 
población y en el medio ambiente. De esta evaluación surgirá si requiere reformas en 
cuanto al tratamiento actual de sus aguas residuales. 
 
Debemos tener presente lo establecido en el Art. 41 de nuestra Constitución 
Nacional: 
 
“Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, 
apto para el desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan 
las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras, y 
tienen el deber de preservarlo. El daño ambiental generará prioritariamente la 
obligación de recomponer, según lo establezca la ley”. 
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2. Objetivo del trabajo 
 
El objetivo del presente trabajo es evaluar el impacto ambiental, y el riesgo 
para la población, que tiene el vertido de aguas residuales al alcantarillado público 
de un  matadero de pollos específico. Luego establecer qué factores se deben  
tener en cuenta para poder realizar un proyecto de reforma que cumpla con la 
reglamentación vigente. 
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3. Metodología de trabajo 
 
La información a utilizar en una investigación debe cumplir con un conjunto de condiciones 
a destacar: 
 Fiabilidad 
 Homogeneidad 
 Actualidad 
 Pertinente 
 
Las fuentes de información pueden ser: 
 Primarias: son aquéllas en las que la información se encuentra en su origen, y por 
lo tanto debe elaborarse por primera vez y de forma específica 
 Secundarias: son aquéllas que presentan información ya elaborada o existente, que 
fue generada anteriormente con otra finalidad que no tiene por qué coincidir con la 
nuestra 
 
Para este trabajo se utilizó como fuente de información primaria: 
 Viajar  a la  planta para poder hacer el relevamiento del lugar  
 Reunión con el encargado de la planta 
 Entrevistas a vecinos del lugar 
 
Como fuente de información secundaria: 
 INDEC 1991 
 INDEC 2001 
 Foto satelital 30-09-2003 
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4. Evaluación de riesgos ambientales 
 
4.1. Análisis de Riesgos 
El Análisis de Riesgos es una disciplina relativamente nueva con raíces antiguas. 
Como campo del conocimiento se organizó en las últimas tres décadas y su auge se debe 
a que varios países han aprobado leyes para proteger, tanto a la salud humana como a la 
biota, de los peligros que puede acarrear la exposición a sustancias peligrosas presentes 
en el medio ambiente en base a la prevención y reducción de riesgos. 
El Análisis de Riesgos es una técnica multidisciplinaria que utiliza conceptos 
desarrollados en varias ciencias en las que se incluyen a la toxicología, epidemiología, 
ingeniería, psicología, higiene industrial, seguridad ocupacional, seguridad industrial, 
evaluación del impacto ambiental, etc. 
El Análisis de Riesgos sirve para: 
 Identificar y evaluar los problemas ambientales y de salud producidos por la 
realización de actividades peligrosas y el manejo de sustancias tóxicas.  
 
 Comparar tecnologías nuevas y tradicionales que se usan en la determinación de 
la efectividad de los diferentes controles y técnicas de mitigación diseñadas para 
reducir riesgos. 
 
 Localización de instalaciones potencialmente peligrosas. 
 
 Selección de prioridades entre las posibles alternativas de acción para establecer 
secuencias de ejecución de acciones correctivas y/o de elaboración de 
reglamentos ambientales 
 
4.1.1.  Conceptos Básicos 
 
Se detallan a continuación distintos conceptos básicos que se desarrollan a lo largo 
del trabajo para facilitar su comprensión: 
Riesgo: es la posibilidad de sufrir un daño por la exposición a un peligro. 
Peligro: es la fuente del riesgo y se refiere a una sustancia, o a una acción, que 
puede causar daño. 
Evaluación de riesgos: se refiere a la técnica para determinar la naturaleza y 
magnitud del riesgo. 
Análisis de riesgo: se ha usado frecuentemente como un sinónimo de evaluación 
de riesgos. Debe de interpretarse que además de la evaluación, el análisis incluye los 
métodos para hacer un mejor uso de los resultados de la evaluación. 
Manejo de los riesgos: diseña la respuesta de control, reducción o eliminación de 
riesgos utilizando la información producida por la evaluación y el análisis, en el contexto 
de los recursos técnicos, valores sociales, económicos y políticos en el grado en el cual la 
evaluación se puede mantener libre de los juicios y valores que típicamente corresponden 
a las decisiones de manejo. 
Percepciones de los riesgos: son factores importantes que influyen tanto a la 
evaluación como al manejo. Los riesgos se perciben en forma diferente, dependiendo de 
quiénes son los afectados, qué tan probable es que los daños se produzcan, las 
características de los daños, tal cómo qué tan catastróficos son, qué tan acostumbrada 
está la población a ese tipo de daño, qué tan grande es la fracción de la población 
afectada, cómo se afecta a los individuos en forma personal y si éstos han aceptado en 
forma voluntaria enfrentar los riesgos. Las percepciones de los riesgos están 
influenciadas por los beneficios que se obtienen de enfrentar tales riesgos. 
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4.1.2.  Usos del Análisis de Riesgos. 
 
Las técnicas de análisis se pueden aplicar a un amplio rango de situaciones de 
riesgo para la salud y el medio ambiente, incluyendo: 
 La introducción o el descubrimiento de una sustancia en el ambiente 
 La exposición ocupacional a una sustancia o radiación. 
 Contaminación del aire, tanto en espacios interiores como en el ambiente exterior 
 Disposición de residuos peligrosos 
 Presencia de sustancias peligrosas en la cadena alimentaria 
 Instalaciones que manejan o crean sustancias tóxicas 
 
4.1.3. Metodología y Técnica 
 
El Análisis de Riesgos usa una serie de técnicas que se aplican cuando las 
respuestas no son obvias y la información es ambigua e incierta. Se utilizan las 
herramientas de la ciencia, la ingeniería y la estadística para analizar la información 
relacionada con los riesgos y para estimar y evaluar la probabilidad y magnitud del riesgo 
ambiental y de la salud. 
El Análisis de Riesgos no proporciona una fórmula para tratar la problemática de 
riesgos. No resuelve las complicadas negociaciones políticas y sociales que se tienen que 
hacer en la toma de decisiones sobre riesgos. Lo que sí mejora es la capacidad de los 
científicos y tomadores de decisiones en la identificación, evaluación, control y reducción 
de riesgos asociados con actividades del hombre. 
El proceso de Análisis de Riesgos se puede pensar como formado de  fases 
interrelacionadas, cada una con ciertos métodos y técnicas. 
 
-  Evaluación de riesgos: esta fase tiene como meta estimar la severidad y 
probabilidad de que se produzca un daño para la salud humana y el ambiente por una 
actividad o exposición a una sustancia, que bajo circunstancias es probable que pueda 
causar daño a la salud humana o al ambiente. Se usan cuatro técnicas, aunque distintas, 
están muy relacionadas: evaluación de la fuente/mecanismo de emisión, evaluación de la 
exposición, evaluación de dosis/respuesta y caracterización del riesgo. 
 
-  Determinación de la significancia del riesgo: la fase involucra juicios y 
negociaciones para resolver la cuestión de qué nivel de riesgo es tolerable. Se cuenta con 
varias técnicas para contestar esta pregunta, incluyendo el análisis de la percepción del 
riesgo, el análisis de costo/beneficio y análisis de decisiones. Como en el caso de la 
evaluación de riesgos estas técnicas proporcionan un mejor conocimiento del fenómeno 
pero también involucran incertidumbres. Sin embargo, de todas maneras la decisión de 
considerar un riesgo como aceptable genera controversia. Se tiene que negociar, formar 
consenso y usar otros medios para ampliar el involucramiento en el proceso de declarar 
un riesgo como aceptable. 
 
- Comunicación de Riesgos: en esta fase los actores involucrados transfieren o 
intercambian información acerca de los niveles de riesgos para la salud o el ambiente, la 
importancia de esos riesgos, tipos de decisiones, acciones o políticas con que se cuenta 
para controlar o manejar los riesgos. El principal canal para la comunicación de riesgos 
son los medios de comunicación, los cuales han sido criticados por exagerar los riesgos y 
poner más énfasis en los dramas que en los datos científicos. Los problemas en la 
comunicación provienen de la existencia de numerosas fuentes de información, causando 
frustración tanto a los comunicadores de riesgos como a los grupos que se pretende sean 
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los receptores de la información. El análisis de riesgos tiene sus virtudes y sus 
debilidades. Entenderlas puede ayudar a los tomadores de decisiones en la búsqueda del 
mejor uso posible de información y de las suposiciones y juicios de experiencia 
involucrados en el tratamiento de los riesgos para la salud y el ambiente. 
A continuación se analizarán los métodos utilizados por la Agencia de Protección 
del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para caracterizar los riesgos para la 
salud humana en sitios contaminados con sustancias peligrosas. 
 
4.2. Estimación de la exposición 
Los tóxicos que interesan son aquéllos que tienen probabilidad de llegar a estar en 
contacto con poblaciones humanas, en cualquier lugar que éstas se encuentren. Se 
estudian los desplazamientos de los tóxicos en el medio ambiente, desde el punto en que 
se emiten hasta el lugar en que contactan las poblaciones. Como se mencionó 
anteriormente, a este desplazamiento se le conoce como ruta de exposición. No se 
consideran relevantes los desplazamientos de tóxicos que no dan lugar a exposiciones 
humanas efectivas. 
La corroboración de que en un sitio están ocurriendo exposiciones efectivas es la 
determinación del tóxico, o sus manifestaciones, en los organismos expuestos y la 
presencia del tóxico en el punto de contacto entre los medios ambientales y las 
poblaciones de interés. 
En esta sección se describe la selección de las rutas relevantes de exposición.  
 
4.2.1. Escenario de exposición 
Al área física que comprende el lugar donde se derraman o emiten los tóxicos al 
ambiente, donde se transportan y donde las poblaciones entran en contacto con los 
medios contaminados recibe el nombre de escenario de exposición. 
El estudio del escenario consta de dos partes fundamentales; la descripción físico-
química del sitio y la descripción de las poblaciones que es probable que sufran la 
exposición. Las características del sitio y de las poblaciones que interesan serán aquellas 
que son útiles para estimar las exposiciones. 
 
- Descripción del sitio 
El sitio se describe en función de las variables que puedan tener influencia sobre la 
movilidad de los tóxicos y los niveles de contaminación. Las variables físicas y químicas 
que se evalúan son las que se utilizan para alimentar los modelos de transporte y destino 
y estimar las dosis suministradas. 
Las características físicas importantes del escenario de exposición son: clima, 
vegetación, topografía, edafología (composición y estructura de suelos) y geohidrología  
(estratos en el subsuelo, acuíferos subterráneos y corrientes superficiales). 
En lo que se refiere al suelo y al subsuelo es conveniente describirlos en función de 
la humedad, pH, contenido de carbono orgánico y presencia de otros intercambiadores de 
iones. Los modelos para representar el desplazamiento de los tóxicos en este estrato 
incluyen tales variables. El conocimiento del tipo de suelo puede ayudar a predecir la 
producción de polvos transportables. La posición de los acuíferos con respecto al nivel de 
la superficie es también una variable importante. Un nivel freático muy somero puede 
incrementar la probabilidad de que un tóxico presente en el suelo emigre hacia el 
acuífero. 
Los datos climatológicos permiten estimar la persistencia de los tóxicos en el 
ambiente, los posibles desplazamientos por acarreo de polvos y gases por los vientos y, 
junto con la topografía, los desplazamientos en corrientes superficiales. 
Las características químicas importantes son: la identificación y cuantificación de las 
sustancias que se saben o se sospecha que son tóxicas para los humanos, que se 
encuentren en uno o más medios de los que integran el sitio o que pueden salir del 
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mismo. Los datos se obtienen experimentalmente en trabajo de campo, analizando los 
distintos medios con los que puede entrar en contacto la población. A esta actividad se le 
denomina “Muestreo o Monitoreo Ambiental.” 
La recopilación de información y el muestreo se deben planear para que al principio 
del trabajo se generen datos que permitan desarrollar una comprensión general del sitio, y 
así poder dirigir los esfuerzos subsiguientes para obtener sólo los datos que sirvan para 
llenar las lagunas remanentes de información. En esta forma se minimizará la recolección 
de datos innecesarios y se maximizará la calidad de los datos obtenidos. 
La información físico-química del sitio se utiliza para identificar las posibles rutas y 
vías de exposición, así como para calcular las dosis suministradas. 
 
-  Descripción de las poblaciones 
En la descripción de las poblaciones se consideran los asentamientos humanos 
dentro del sitio y sus cercanías, así como los que pudieran quedar expuestos en el futuro, 
aunque se encuentren localizados en sitios alejados de la fuente de contaminación. 
Las poblaciones lejanas que no están en contacto con los medios contaminados, 
pero que es conveniente incluirlas en un estudio de evaluación de riesgos, son aquellas 
que se consideran que podrían quedar expuestas; tanto por sus actividades o hábitos, o 
bien porque los tóxicos pudieran emigrar en el futuro hasta localidades donde esas 
poblaciones constituirían un nuevo escenario de exposición. 
Como en el caso de la descripción del sitio, las poblaciones se describen 
especificando aquellas características que influyen en la exposición y sus consecuencias. 
Estas características son las siguientes: 
 localización relativa al sitio 
 presencia de subpoblaciones sensibles 
 patrones de actividad. 
 
- Localización  
En lo referente a la localización de los asentamientos humanos, la información más 
importante es su posición relativa con respecto a la fuente de contaminación y a la 
dirección de los desplazamientos más probables de los tóxicos. 
Hay mayores probabilidades de estar expuesto a los tóxicos si el lugar de trabajo o 
residencia está localizado: 
 cerca de la fuente 
 en la dirección de los vientos dominantes 
 aguas abajo de las corrientes superficiales 
 en la dirección del flujo de los acuíferos subterráneos. 
También son importantes: 
 las poblaciones que consumen productos generados o que se contaminaron en el 
sitio, independientemente de su posición geográfica 
 las poblaciones que en el futuro pudieran estar expuestas a sustancias que hayan 
emigrado del sitio. 
 
 
- Subpoblaciones especiales 
 Las subpoblaciones especiales son las más susceptibles de sufrir un daño al quedar 
expuestas a un determinado agente debido a: 
 que tienen una mayor sensibilidad, tales como niños, ancianos, mujeres 
embarazadas o en período de lactancia y personas con enfermedades crónicas 
 que presentan un patrón de comportamiento que puede dar lugar a una mayor 
exposición. Un ejemplo son las personas que consumen cantidades grandes de 
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alimentos producidos en el sitio. Otro ejemplo son los niños quienes tienen una 
probabilidad más alta que los adultos de entrar en contacto directo con el suelo. 
 quienes se han sensibilizado por exposiciones anteriores o, que experimentan 
exposiciones simultáneas provenientes de otras fuentes. Por ejemplo; individuos 
expuestos a sustancias químicas en su trabajo y residen o residieron en sitios 
contaminados. 
 
- Actividades humanas 
 Las exposiciones están asociadas a los patrones de actividad de los individuos en el 
escenario y éstos, a su vez están determinados por el tipo de uso del suelo en el 
escenario de exposición. Así pues, para caracterizar las exposiciones es necesario 
primero identificar los usos del terreno en el escenario de exposición. 
Para el propósito de evaluación de riesgos los usos del suelo se clasifican en: 
 residencial 
 comercial / industrial / agropecuario  
 recreativo. 
Las mejores fuentes de información para determinar los usos actuales del suelo son la 
visita al sitio y el examen de fotos aéreas identificando las áreas pobladas, las áreas de 
juego, parques, negocios e industrias, explotaciones agrícolas, ganaderas y pesqueras. 
Puede ser que algunos de los terrenos tengan un uso múltiple y pudieran quedar 
clasificados en más de una categoría. 
La clasificación del uso del suelo sirve para caracterizar el patrón de actividades y su 
efecto sobre la intensidad, frecuencia y duración de las exposiciones. Lo que se pretende 
lograr es lo siguiente: 
 determinar el porcentaje del tiempo que los individuos pasan dentro del escenario 
de exposición. Si el sitio es comercial o industrial es razonable esperar que la 
población tenga un período de exposición de 8 horas diarias. Si el sitio es 
residencial entonces se puede asumir una exposición de 24 horas al día. La 
selección más conservadora de tipo de uso del suelo que se le puede asignar a un 
sitio, cuando se justifique, es el uso residencial, ya que da lugar a exposiciones 
más prolongadas 
 clasificar las subpoblaciones de acuerdo a si realizan sus actividades a la 
intemperie, en el interior o en ambos ambientes 
 identificar los cambios estacionales de actividades 
 determinar si la población local tiene acceso restringido o ilimitado al sitio 
 identificar las características de la población que pudieran estar determinadas por 
el sitio. Por ejemplo si el sitio es un lugar pesquero es probable que la población 
local consuma más pescado y mariscos que el promedio de la población. 
Al analizar el uso del suelo se debe de determinar si es probable que cambie en el 
futuro y si este cambio va a repercutir en el patrón de actividades que se llevan a cabo en 
el sitio. Para determinar la posibilidad de cambios futuros es conveniente consultar los 
reglamentos oficiales sobre el uso del suelo, los mapas de zonificación. 
 
 
4.2.2. Ruta de exposición 
La trayectoria que sigue un tóxico desde la fuente de emisión hasta el contacto con las 
poblaciones previamente seleccionadas como potencialmente expuestas, incluyendo la 
vía de ingreso del tóxico a los organismos expuestos, como ya se especificó, se denomina 
ruta de exposición. 
Una ruta está completa si hay una liberación de una sustancia desde una fuente, un 
escenario de exposición donde pueda ocurrir un contacto y una vía de exposición o 
ingreso. 
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  Los elementos que integran una ruta de exposición típica completa son: 
 
- Fuente: las características fundamentales de la fuente son su localización y los 
mecanismos de emisión. Se localiza y describe utilizando los datos de muestreo y la 
información preliminar que se tenga acerca del sitio. Se localizan los lugares dónde se 
están liberando, se liberaron o se espera que se liberen los tóxicos, identificando todos los 
mecanismos posibles de liberación y de medios receptores. Por ejemplo; la presencia de 
suelo contaminado cerca de un tanque puede indicar que el tanque con rupturas (fuente) 
presentó fugas (mecanismo de liberación) hacia el suelo (medio receptor). La fuente 
puede ser también punto de contacto si los organismos receptores entran en contacto 
directo con la fuente. Por ejemplo; con recipientes abiertos, suelo contaminado, residuos 
apilados, etc. 
  
  -  Transporte y destino: después de que la sustancia ha sido liberada puede: 
 acumularse en uno o más medios incluyendo el de recepción 
 transportarse por una corriente de agua, disuelto o suspendido en algún sedimento, 
o por los vientos, en estado gaseoso o en los polvos 
 transformarse físicamente (volatilización, precipitación), químicamente (fotólisis, 
hidrólisis, oxidación, reducción, etc.) o biológicamente (biodegradación) 
Para estudiar la distribución de una sustancia en el ambiente es necesario conocer sus 
propiedades físicas y químicas y las del medio y/o medios en los que se desplaza. Estos 
datos se alimentan en modelos que representan el transporte dentro del medio de 
recepción, las transferencias de este medio a otros y los transportes dentro de los medios 
a los que fue transferido. Los modelos incluyen términos para representar cada uno de los 
procesos que sufre la sustancia en el ambiente. Con los modelos se puede estudiar la 
cinética de los tóxicos en cualquier lugar de la ruta, especialmente se pueden estimar las 
variaciones de la concentración del tóxico en el punto de contacto, cuando no se disponga 
de datos completos de muestreo ambiental en este lugar. 
Uno de los propósitos del análisis de destinos y transportes es predecir las 
exposiciones futuras y para servir de base en el diseño de estrategias de prevención de la 
contaminación. El análisis del proceso de transporte de tóxicos en el medio ambiente 
permite esclarecer las ligas existentes entre las fuentes y los medios contaminados y 
contestar las siguientes preguntas sobre los tóxicos: 
 ¿Cuáles especies químicas están presentes en las fuentes dentro del sitio? 
 ¿En qué medios, dentro y fuera del sitio, y en qué formas químicas se encuentran 
los tóxicos? 
 ¿En qué medios y en qué localizaciones se podrán encontrar en el futuro? 
 
- Punto de exposición: cualquier contacto potencial entre los pobladores con un medio 
contaminado es un punto de exposición. Son más importantes los puntos de exposición 
dónde la concentración que va a ser contactada sea la más alta y dónde la población 
expuesta se clasifique como de interés especial por pertenecer a un grupo sensible. 
Se consideran como puntos de exposición potencial todas las fuentes y medios 
contaminados si 
 el sitio se encuentra en uso 
 el acceso al mismo no está restringido o de alguna otra forma limitado 
 si el contacto es posible en el futuro por un uso alterno del suelo 
Para puntos de exposición potenciales fuera del sitio, se espera que la concentración 
de contacto sea mayor en los puntos más cercanos al sitio o donde los gradientes de 
altura y dirección del viento lo favorezcan. En algunas ocasiones se pueden encontrar 
puntos de contacto de mayor concentración a distancias grandes, esto puede suceder si 
en el transporte de los tóxicos se incluyen pasos en los que pueda ser bioconcentrado. 
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Por ejemplo; si una sustancia originada en el sitio se transporta hasta un cuerpo de agua 
donde es bioconcentrada por los organismos acuáticos y la población entra en contacto 
con esos organismos. 
 
- Vías de exposición.: el último elemento de la ruta de exposición es la vía de 
exposición, que es el mecanismo por medio del cual el tóxico entra al organismo. En el 
caso de exposiciones ambientales las vías de exposición son ingestión, inhalación y 
contacto cutáneo. La selección de cuáles vías se debe de estudiar, depende de los 
medios en los que se encuentre el tóxico en el punto de contacto. Si se encuentra en el 
agua potable, en los alimentos o en el suelo la vía de exposición será la ingestión, si se 
encuentra en el aire, sea como gas, vapor o partículas suspendidas, el ingreso será por la 
vía respiratoria (inhalación) y si se encuentra en el agua o aire ambiente que entra en 
contacto con la piel, el ingreso será por vía cutánea. 
El equipo de protección tiene por propósito evitar que exista una vía de exposición 
aunque se presente un punto de contacto. Por ejemplo el uso de guantes, máscaras y 
botas son barreras que impiden el ingreso del tóxico al organismo contactado. 
 
- Identificación de las rutas significativas: sólo se consideran como significativas y 
merecen ser evaluadas las rutas completas de exposición que produzcan exposiciones 
efectivas, es decir que el tóxico además de llegar a hacer contacto con un individuo 
encuentra la forma de ingresar al interior del organismo. 
Los datos de muestreo biológico y/o biomarcadores en la población supuestamente 
expuesta que indiquen que hay acumulación de alguna sustancia o efectos relacionados 
con alguna sustancia, en miembros de la población considerada, es una información muy 
valiosa para identificar una ruta como significativa. Esta información indica que han 
existido exposiciones efectivas, puesto que se identifica la presencia del tóxico o sus 
manifestaciones dentro de los organismos expuestos. Los resultados positivos de los 
análisis de fluidos biológicos indican cuáles rutas son significativas, pero los datos 
negativos en individuos de una población no se pueden usar para concluir que una ruta 
está incompleta. No siempre se analizan todas las rutas completas. Hay rutas que aunque 
sean poco probables o signifiquen exposiciones relativamente bajas siempre se evalúan y 
éstas son las siguientes: 
 las rutas que representan una exposición posible de individuos sensibles 
 cuando los resultados de la exposición son catastróficos 
Se pueden considerar como justificaciones válidas para eliminar el análisis de una ruta 
completa las siguientes: 
 la exposición resultante es mucho menor por esta ruta que por otra que involucra el 
mismo medio y el mismo punto de contacto 
 la magnitud de exposición potencial es baja o es muy poco probable que se de la  
exposición y no son altos los riesgos asociados con la exposición. 
En algunas ocasiones no se pueden cuantificar las exposiciones en rutas completas 
por falta de datos. Es posible que los datos de muestreo no sean suficientes para estimar 
las características de las fuentes, las concentraciones ambientales o las dosis 
suministradas. En estos casos se puede recurrir al uso de modelos para complementar la 
información disponible, pero al usar modelos en lugar de datos se incrementa la 
incertidumbre. Si no se tienen datos suficientes para validar el modelo, entonces puede 
ser que no se justifique el análisis cuantitativo de la ruta. 
 
4.2.3. Cuantificación de la exposición 
El estudio de la ruta de exposición tiene por objeto llegar a determinar la cantidad de 
sustancia tóxica que contacta un organismo durante el período de exposición y poder 
estimar las exposiciones futuras. 
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La cuantificación de la exposición consiste en determinar la magnitud, frecuencia y 
duración de las exposiciones de los individuos miembros de la población por cada una de 
las rutas significativas. Si la exposición ocurre durante un determinado período, la 
exposición total se divide entre el tiempo de ocurrencia para calcular la tasa de exposición 
promedio por unidad de tiempo y frecuentemente esta tasa promedio de exposición se 
expresa por unidad de masa corporal. A esta exposición normalizada se le denomina 
Dosis Suministrada. 
Hay tres categorías de variables que se usan para calcular este valor y son: una 
variable relacionada con la sustancia (concentración de exposición); las variables que 
describen la población expuesta (tasa de contacto, frecuencia y duración de la exposición, 
peso corporal) y una variable determinada por el proceso de evaluación (el tiempo de 
promediación). Cada una de estas variables puede tomar valores dentro de determinados 
rangos y se seleccionan los valores cuya combinación resulte en una estimación de la 
Exposición Máxima Razonable (EMR). 
La estimación de un valor “razonable” no siempre está basada totalmente en 
información cuantitativa sino también en la experiencia y juicio profesional. 
 
 
Cálculo de la dosis suministrada 
La Dosis Suministrada (DS) se calcula para todas las sustancias en el punto de 
contacto de todas las rutas seleccionadas como significativas. Se expresa en términos de 
la cantidad de la sustancia (mg) en contacto con el cuerpo por unidad de masa corporal 
(Kg) por unidad de tiempo (día). La DS se calcula utilizando la siguiente ecuación: 
Donde: C = concentración promedio durante el período de exposición 
             T = tasa de contacto, la cantidad de medio contactado por unidad de tiempo 
        F = frecuencia de exposición 
        D = duración 
        M = masa corporal 
        P = tiempo de promediación 
Para calcular la Dosis Absorbida (DA) se multiplica la DS por un factor de absorción. 
 
Concentraciones de exposición. La concentración de exposición C se calcula en base 
a los datos de muestreo ambiental. El término C es el valor del límite superior de 
confianza, percentil 95, del promedio aritmético de las concentraciones que son 
contactadas durante el período de exposición. Aunque este valor puede ser menor que la 
concentración máxima contactada, se considera razonable ya que es poco probable que 
se contacte la concentración máxima durante un período prolongado. 
Si no se cuenta con mediciones directas de la concentración en el punto de contacto 
entonces se hacen estimaciones de estos valores usando los modelos de destino y 
transporte. 
 
Tasa de contacto.  
Representa la cantidad de medio contaminado contactado por unidad de tiempo o por 
evento. Si se dispone de datos estadísticos de tasas de contacto se debe de seleccionar 
el límite superior de confianza percentil 90 o 95 del promedio. Si no se cuenta con 
información estadística, entonces se debe de seleccionar, por experiencia, un valor similar 
al del percentil 95. Por ejemplo; la tasa de contacto para tóxicos en el agua potable es de 
2 litros por día. Este es el valor del límite superior de confianza percentil 95 del promedio 
de ingesta diaria de agua en adultos. 
En algunas ocasiones se introducen más términos en la ecuación para calcular esta 
cantidad. Por ejemplo en el contacto cutáneo con sustancias químicas disueltas o 
suspendidas en agua, la tasa de contacto se estima combinando la información del área 
corporal expuesta, la permeabilidad de la piel a ese compuesto y el tiempo de exposición. 
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Frecuencia y duración de la exposición.  
Estas dos variables se utilizan para calcular el tiempo total de exposición. Los valores 
que pueden tomar dependen del sitio, sin embargo es muy difícil que existan estadísticas 
sobre un sitio en particular. 
En algunas ocasiones se pueden obtener valores estadísticos nacionales. Se debe de 
seleccionar un valor conservador para el tiempo de exposición. Por ejemplo; en algunos 
casos se pueden utilizar períodos de 30 años para el caso de residentes (valor esperado 
del tiempo de residencia en un lugar) y en otros casos, es más conveniente usar 70 años 
(expectativa de vida). Las frecuencias de exposición y las duraciones de las exposiciones 
deben de ser consistentes con las tasas de contacto seleccionadas. Si se usa una tasa de 
contacto basada en observaciones de largo plazo, como en el caso de contar con la tasa 
del consumo anual de pescado, entonces se deben de calcular la tasa de contacto y la 
frecuencia de exposición expresada en días y en días-1 (365 días = 1año). 
 
Masa corporal. 
 Para niños se utiliza como valor de la masa corporal el valor estándar encontrado en 
las tablas de “peso para la edad”. La exposición vitalicia se estima por un promedio 
ponderado por tiempo de exposiciones estimadas para todos los grupos etarios. 
Cuando los contactos son, más o menos, constantes durante el período vital, como la 
ingesta de agua, se utiliza el valor de 70 Kg. como valor de la masa corporal. 
 
Tiempo de promediación.  
El tiempo de promediación seleccionado depende del tipo de efecto tóxico que se esté 
evaluando. Cuando se evalúan exposiciones a tóxicos para el desarrollo, los insumos se 
calculan promediando sobre el período del evento de exposición. Para tóxicos agudos se 
promedia sobre el tiempo más corto que se conoce, en el que se puede producir un 
efecto, normalmente un día. Cuando se evalúan exposiciones de largo plazo a tóxicos no-
cancerígenos las dosis se calculan promediando los insumos durante el período de 
exposición. Por ejemplo; dosis diarias crónicas o dosis diarias subcrónicas. 
Para cancerígenos, las dosis se calculan promediando la dosis total acumulada 
durante el período vital y se le llaman Dosis Diaria Vitalicia Promedio (DDVP). Esta 
diferencia se basa en la opinión científica actual de que los mecanismos de acción son 
diferentes.  
 
Incertidumbres.  
Las principales fuentes de incertidumbre en el cálculo de la DS son: 
 la variabilidad en los datos analíticos 
 el uso de modelos para estimar algunas variables 
 uso de valores supuestos para algunos parámetros. 
La estimación del efecto de las incertidumbres en el cálculo de las dosis suministradas es 
un aspecto muy importante en la evaluación de riesgos, ya que indica el nivel de 
confiabilidad que se tiene en la evaluación de la exposición y pueden influir 
significativamente en la toma de decisión sobre intervención en un sitio. 
 
 
4.3. Caracterización de riesgos 
La caracterización de los riesgos a la salud pública en un sitio contaminado 
consiste en determinar si es tolerable el nivel de riesgo de que se produzcan daños 
asociados a la exposición a los tóxicos presentes en el sitio. 
Para hacer lo anterior se evalúan las exposiciones que sufren los pobladores, lo 
que consiste en: 
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 hacer la selección de las poblaciones que se consideran en riesgo y de los 
tóxicos capaces de producir esos riesgos, identificando las condiciones de exposición 
 cuantificar las exposiciones que tienen lugar, estimando las dosis suministradas / 
absorbidas 
 calificar la calidad de los resultados del cómputo de las exposiciones. 
Por otro lado se evalúa la peligrosidad de los tóxicos presentes, lo cual consiste en: 
 obtener los índices de toxicidad, que estén basados en información confiable, para 
todos los tóxicos que se seleccionaron en la evaluación de la exposición, y sean 
aplicables a las condiciones presentes en el sitio 
 calificar la calidad de la información obtenida. 
En la mayoría de los sitios contaminados, los individuos están expuestos a varios 
tóxicos al mismo tiempo y cada uno de los tóxicos puede llegar a hacer contacto con las 
poblaciones por más de una ruta. 
Los riesgos asociados a la exposición de sustancias no-cancerígenas, se evalúan por 
separado de los riesgos por exposición a cancerígenos. Las metodologías para evaluar 
estos dos modos de toxicidad química son diferentes. 
Para caracterizar efectos no-cancerígenos, las comparaciones se hacen entre las 
dosis de exposición estimadas para cada una de las sustancias y sus dosis de referencia 
y al cociente de estas dos cantidades (exposición / dosis de referencia), que se le conoce 
como Cociente de Peligro. Los efectos cancerígenos o sea, la probabilidad de que un 
individuo desarrolle cáncer por exposición vitalicia a una sustancia, se estima a partir de 
las dosis de exposición estimadas y la información sobre la probabilidad específica de 
desarrollar cáncer (riesgo de cáncer por unidad de dosis o factor de pendiente), para la 
sustancia de interés. Al producto del valor de la exposición por el factor de pendiente se le 
llama: Riesgo de Cáncer. 
Una evaluación de riesgos no se puede considerar completa, a menos que las 
estimaciones numéricas del riesgo se califiquen, a la luz de las suposiciones más 
importantes que se hicieron para llegar a los resultados obtenidos y el análisis de las 
incertidumbres que se introdujeron en los resultados como producto de esas 
suposiciones. 
 
4.3.1.  Evaluación de la exposición 
La presentación de toda esta información numérica y cualitativa acompañada de 
los juicios de valor sobre las suposiciones hechas en el proceso de obtenerla es lo que 
denominamos evaluación de la exposición. Es la información que se necesita para hacer 
la evaluación de riesgos. 
 
Información contenida 
Los resultados del estudio de la exposición que se necesitan son los siguientes: 
 Concentraciones químicas de todas las sustancias tóxicas en el punto de 
exposición 
 Frecuencia y duración de las exposiciones 
 Clasificación de las exposiciones observadas de acuerdo al período de exposición 
(crónicas, subcrónicas y agudas) y la vía de exposición (oral, inhalación y cutánea) 
 Características de la población expuesta identificando subpoblaciones especiales 
 Características del sitio 
 Descripción de las rutas de exposición significativas 
 Dosis Suministradas y/o Absorbidas de cada sustancia por cada ruta significativa, 
por cada vía y por cada período de exposición 
 Relación de las rutas completas que se clasificaron como no significativas y por 
qué. Posible efecto de las exposiciones que no se están evaluando 
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 Lista de las rutas de exposición que pueden contribuir a la exposición de los  
mismos individuos en forma simultánea 
 Modelos de transporte y destino utilizados en el análisis de las rutas de exposición 
 Suposiciones hechas en el proceso de modelaje de las exposiciones 
 Valores utilizados para los parámetros de exposición y fuentes de información 
 Identificación y caracterización de las incertidumbres. 
 
Calificación de la información 
Las dosis suministradas que se calculen son tan válidas como la calidad de los datos 
usados, la validez de las suposiciones que se hicieron y lo apropiado de los modelos que 
se usaron. 
La desviación de la idealidad de cualquiera de estos factores introduce incertidumbres 
en los resultados. Es necesario estimar el impacto de estas incertidumbres. 
La evaluación de la exposición involucra la toma de varias decisiones que influyen 
sustancialmente en la calidad de los resultados. Los aspectos más importantes son: 
 Definición del escenario físico. Las decisiones que se toman en este paso están 
basadas en la información que se tenga sobre el área y en la experiencia del 
evaluador de riesgos. En primer lugar se tiene que asignar la categoría de uso 
actual y potencial del suelo, en base a la información recabada por observación 
directa del sitio y en los servicios de información gubernamental sobre planes de 
desarrollo, reglamentación del uso del suelo y zonificación. Las dosis estimadas 
son diferentes, dependiendo de si el sitio es residencial, si se va convertir en 
residencial dentro de un plazo de 10 años o si es o se va a convertir en comercial  
industrial / agropecuario, etc. Las exposiciones probables son de muy distinta 
duración y frecuencia. En segundo lugar, en base a la información de muestreo 
ambiental y el conocimiento que se tenga sobre la peligrosidad de los tóxicos 
ambientales detectados, se tiene que seleccionar la lista de sustancias de interés y 
las rutas de exposición significativas que existen realmente. En base al estudio de 
campo, usando modelos de transporte y destino se seleccionan las rutas que se 
puedan esperar para el futuro. 
 Selección de Modelos de Transporte y Destino.- Se trata de seleccionar modelos 
que representen adecuadamente todas las interrelaciones conocidas e importantes 
que definen el comportamiento del sitio. Normalmente se cuenta sólo con modelos 
sencillos y en algunas ocasiones sin validar. 
 Selección de los valores de los parámetros de exposición.- Lo ideal es obtener 
información específica en el sitio, sin embargo muy frecuentemente no se hace y 
se usan valores estándar para muchos de los parámetros que se usan en la 
estimación de la dosis. 
. 
Evaluación de las incertidumbres 
 
La evaluación de las incertidumbres es un aspecto muy importante en la evaluación 
de riesgos. Algunas de las fuentes de incertidumbre se pueden cuantificar, a las otras se 
les da un tratamiento cualitativo, pero siempre se analizan. Es conveniente conocer las 
posibilidades de que las incertidumbres se magnifiquen a lo largo del proceso de 
evaluación. 
 
Identificación. 
 Las incertidumbres más importantes son las siguientes: 
 calidad de los datos de muestreo. Por ejemplo; si los datos de concentración de un 
determinado tóxico en el suelo no provienen de muestras representativas 
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 calidad de la información que se consultó para asignar categoría del uso actual del 
suelo y para hacer la estimación de las probabilidades de cambio del uso del suelo 
 la eliminación de sustancias de la lista de tóxicos a considerar en el estudio 
 la eliminación de rutas de exposición completas. 
Se debe de revisar esta información para confirmar o revocar las decisiones que se 
hayan tomado antes. Los errores que se cometan en estos aspectos pueden llegar a 
invalidar los resultados del análisis de riesgos. 
Otras fuentes importantes de incertidumbre son las inherentes a la evaluación de la 
exposición de los individuos a todas las sustancias. Estas incertidumbres son introducidas 
por: 
 los datos de muestreo 
 los modelos usados para estimar concentraciones de exposición, en la ausencia de 
datos experimentales 
 la selección de niveles de los parámetros de insumos que no estén basados en 
datos experimentales 
 Las incertidumbres adicionales que se introducen cuando se combinan las 
exposiciones a varias sustancias por varias rutas de exposición. 
Es conveniente tener en cuenta y evaluar el posible efecto de las suposiciones más 
importantes que se tienen que hacer en la derivación de los modelos como son: 
 la de suponer linealidad de respuesta 
 homogeneidad 
 condiciones de régimen estacionario o de equilibrio, etc. 
Las distintas suposiciones pueden tener efectos diferentes en los resultados. Es 
necesario identificar las suposiciones claves, indicando el orden de magnitud de la 
sobrestimación o subestimación del riesgo. Si no se dispone de datos de campo para 
validar un modelo, se puede hacer un análisis de sensibilidad limitado, para indicar la 
magnitud de la incertidumbre asociada al uso de ese modelo. 
Es conveniente identificar cuáles de estos parámetros tienen más influencia en los 
resultados y los efectos sobre los resultados del hecho que se hayan dado valores 
estándar a los parámetros de exposición y de transporte. Lo anterior se determina por 
análisis de sensibilidad o por opinión de expertos. En el análisis de sensibilidad se 
calculan los riesgos dando diferentes valores a los parámetros y observando su efecto 
sobre los resultados. 
 
Análisis 
      Idealmente se debería hacer un seguimiento a lo largo de todo el proceso de 
evaluación de riesgo de cada una de las incertidumbres asociadas al cálculo de las 
exposiciones y así, caracterizar sus efectos sobre los resultados finales. A continuación se 
describen algunas formas de cómo evaluar las incertidumbres en forma cuantitativa, 
semicuantitativa y cualitativa. 
Método Cuantitativo: puede aplicar cuando los modelos son sencillos y se conocen 
bien los valores de los parámetros de insumo. En este caso, el primer paso será la 
caracterización de las distribuciones de probabilidades de los valores de las variables y, el 
segundo será el estudio de la propagación de las incertidumbres de los valores de las 
variables, a través del proceso de cálculo, usando métodos analíticos (series de Taylor de 
primer orden) o por métodos numéricos (simulación Montecarlo). Los métodos analíticos 
son posibles cuando se trata de pocas variables con distribuciones conocidas y de 
funciones lineales. En los casos más complejos se usan los métodos numéricos.  
Los análisis de primer orden, con series de Taylor, están basados en la suposición 
de que la varianza total de la variable de salida del modelo, es una función de las 
varianzas de las variables individuales de entrada al modelo y que la sensibilidad de la 
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variable de salida es una función de las variables de entrada. La sensibilidad de la 
variable de salida se define analítica o numérica. 
En la simulación Montecarlo se estima una distribución de exposiciones o riesgos 
por medio de la resolución repetitiva de las ecuaciones del modelo. Se necesita definir la 
distribución de probabilidades para cada variable del modelo. De la distribución de riesgos 
que resulta se puede seleccionar un determinado percentil (por ejemplo el 95 en el caso 
de distribución de exposiciones). 
Las técnicas cuantitativas requieren de la definición de las distribuciones de todas 
las variables de entrada y de la covarianza que existen entre ellas. El valor de estos 
métodos disminuye rápidamente, si no se conocen bien las distribuciones de una o más 
variables y, si se tienen que suponer los valores y las distribuciones de algunos de los 
parámetros. Las técnicas cuantitativas se vuelven más difíciles de documentar y revisar, a 
medida que aumenta el número de variables en el modelo. 
El llevar a cabo el análisis cuantitativo de las incertidumbres a veces lleva a una 
falsa percepción de confiabilidad en los resultados. Aún en los análisis más completos no 
se puede estar seguro de que se tomaron en cuenta todas las fuentes de incertidumbre y 
que se tomaron en cuenta todas las covarianzas. 
 
Métodos Semicuantiativos: con frecuencia la información disponible es insuficiente 
para describir la distribución de valores de las variables, pero sí se pueden conocer los 
rangos dentro de los cuales toman valores los parámetros. En esta situación se pueden 
hacer estudios de sensibilidad de la variable de salida, determinar cuáles variables tienen 
más influencia en los resultados y calcular los rangos dentro de los cuales puede tomar 
valores la variable de salida. Se calcula el rango de la variable de salida del modelo 
(exposición) que resulte de suponer las combinaciones de valores extremos o medios de 
los parámetros de entrada. La caracterización de las incertidumbres por medio de este 
método, se puede hacer presentando los rangos de las exposiciones o riesgos calculados 
en el análisis de sensibilidad y, por la descripción de las limitaciones en los datos que se 
usaron para estimar rangos plausibles de las variables de entrada del modelo. 
 
Método cualitativo: en la mayoría de los casos éste es el método más adecuado 
para presentar el análisis de incertidumbres. Se describe en forma cuantitativa o 
cualitativa la incertidumbre de cada parámetro y se indica simplemente la influencia 
posible de estas incertidumbres en la estimación final del riesgo en base al conocimiento 
que se tenga de cada modelo. 
Un resumen de la información y las incertidumbres que pueden estar asociadas a 
esas informaciones, que es conveniente tener a la mano cuando se está haciendo este 
tipo de análisis son: 
 lista de los parámetros de evaluación de la exposición tales como: velocidad de 
infiltración, duración de la exposición, factores de bioconcentración, peso corporal, 
etc. 
 lista de los valores usados para cada parámetro y la razón para seleccionar ese 
valor 
 distribución de valores de cada parámetro sean estos medidos o supuestos, 
considerando, si es posible, los siguientes: rango total, tipo de distribución, media 
(geométrica o aritmética), desviación estándar y percentiles específicos (mediana, 
percentil 95) 
 incertidumbre en valores estadísticos usados en la evaluación de riesgos (por 
ejemplo, el error estándar de la media) o la falta de datos y calificadores 
 dirección y magnitud potencial de las desviaciones en las estimaciones de riesgos 
introducidas por las suposiciones hechas y por la falta de datos. 
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Las curvas de nivel de riesgo que se calculan en base de exposiciones modeladas, 
son útiles para visualizar el efecto posible de contaminaciones actuales o futuras sobre las 
comunidades que viven cerca o en el sitio. 
 
4.3.2. Evaluación de la toxicidad 
Se analiza qué pasa cuando un tóxico entra al organismo y cómo cada individuo 
expuesto tiene sistemas bioquímicos para responder a la agresión química, que 
mecanisticamente pueden ser iguales, pero que pueden ser cuantitativamente diferentes, 
dependiendo de diversos factores ya sean, ambientales o propios de cada organismo.  
La Evaluación de la toxicidad, es la selección de los valores adecuados de los 
parámetros que miden la peligrosidad de las sustancias tóxicas presentes en el sitio, 
acompañados por la calificación de la calidad de esa información. El parámetro que se 
usa en evaluación de riesgos es el índice de toxicidad. 
 
Información sobre toxicidad 
La información sobre toxicidad es crítica en el proceso de evaluación de riesgos, 
sin embargo, la cantidad de datos sobre toxicidad es muy limitada y no es fácil estimarla. 
La derivación e interpretación de los índices de toxicidad requiere de experiencia. La EPA 
acumula información sobre la potencialidad de que un determinado compuesto sea un 
tóxico (cancerígeno o no-cancerígeno). Puede provenir de estudios epidemiológicos 
controlados, estudios clínicos, estudios fármaco-toxicológicos con animales 
experimentales, así como, información de apoyo proveniente de estudios in vitro y 
estudios comparativos entre estructura y actividad. Los resultados de los estudios 
epidemiológicos bien diseñados y conducidos que muestran una correlación positiva entre 
un agente y una enfermedad, presentan la evidencia más convincente de que el 
compuesto es un tóxico para humanos. Las bases de datos sobre toxicidad contienen 
muy poca información de efectos tóxicos observados en humanos, porque normalmente 
las exposiciones no son intencionales y por lo tanto no son estudios controlados. 
Si no se cuenta con información proveniente de estudios con humanos, lo que se 
hace es inferir el potencial de una sustancia para producir efectos adversos en el hombre, 
a partir de información obtenida con mamíferos experimentales (ratas, ratones, conejos, 
cuyos, perros o monos).  
Los estudios de Estructura-Actividad (o sea la predicción de actividad toxigénica 
basada en el análisis de la estructura química) son otra fuente potencial de información de 
apoyo. En algunos casos, se usa la información sobre toxicidad de un compuesto para 
estimar la actividad de otro compuesto de estructura parecida para el que no existe 
información experimental. 
La EPA está estudiando la adopción de nuevos lineamientos para hacer la 
evaluación de riesgos de cáncer en sitios contaminados. La metodología actual está 
basada en los conocimientos que existían hace más de 10 años, está modificándose para 
dar mayor peso a los estudios de genotoxicidad, reflejando el incremento en la confianza 
que se tiene en el resultado de estos estudios, después del desarrollo, durante esta 
década, que han experimentado las distintas técnicas de laboratorio. 
El primer paso en la evaluación de la toxicidad es obtener la información sobre los 
daños que pueden producir los tóxicos presentes en el sitio. Se obtiene la información 
sobre peso de la evidencia de que el compuesto es cancerígeno humano o tóxico para el 
desarrollo, así como los índices que corresponden a los distintos modos de acción de las 
sustancias (cancerígenas, no-cancerígenos, tóxicas para el desarrollo) correspondientes a 
los distintos períodos de exposición y vías de exposición. 
La mayoría de los índices de toxicidad publicados se calcularon en base a los 
niveles de efectos críticos observados experimentalmente, en donde se midieron las dosis 
suministradas y no las dosis absorbidas. Cuando se obtienen valores calculados usando 
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dosis absorbidas, es necesario transformarlos a valores equivalentes en dosis 
suministradas. 
La EPA ha hecho el trabajo de analizar la información toxicológica de buena 
calidad que existe y la ha acumulado en varias tablas electrónicas para consulta en línea 
o en publicaciones periódicas. Estas tablas constituyen las mejores fuentes de 
información sobre índices de toxicidad disponible. Las más importantes son: 
Sistema IRIS  (Integrated Risk Information System) es una base de datos que 
contiene información actualizada sobre toxicidad y la normatividad para el uso de 
numerosas sustancias. Sólo está disponible para consulta en línea y se puede acceder 
desde la página electrónica de la EPA. IRIS contiene los valores verificados de las DdR y 
de los Factores de Pendiente y especifica el nivel de incertidumbre usados en la 
derivación de DdR. La base de datos consiste de una colección de archivos que se van 
actualizando a medida que la información científica se revisa. Se tiene un archivo por 
cada sustancia. Se agregan nuevos archivos a medida que la información va estando 
disponible. Hasta 1998, se cuenta con archivos para más de 500 sustancias. Los archivos 
contienen la siguiente información cuantitativa arreglada en las siguientes categorías: 
 DdR crónicas para vía oral e inhalada 
 Factores de Pendiente y Unidades de Riesgo para exposición crónica por vía oral o 
por inhalación 
 HA para agua potable 
 Resúmenes de la normatividad que aplica la EPA 
 Datos suplementarios sobre peligros agudos para la salud, así como información 
fisicoquímica 
 Bibliografía sobre los estudios toxicológicos hechos con la sustancia 
La base de datos IRIS no contiene información sobre toxicidad a niveles de 
exposición mayores que los efectos críticos. Con el propósito de ejemplificar el contenido 
de los archivos en la base IRIS se presenta en el apéndice la impresión del archivo del 
arsénico tal como aparecía a mediados de 1998. Los índices que están esperando la 
decisión de los grupos de trabajo para ser declaradas como valores verificados se les 
conoce como índices interinos y no aparecen en IRIS. 
Tablas HEAST. Las tablas HEAST (Health Effects Assessment Summary Tables) 
contienen información sobre DdR y Factores de Pendiente interinos, así como otros datos 
de toxicidad de algunas sustancias. Tienen información bibliográfica sobre estudios de 
toxicidad. Estas tablas son de gran utilidad cuando la información que se necesita no se 
encuentra en IRIS. Las tablas se publican trimestralmente. 
Otros Documentos. Cuando no se encuentra información, en las fuentes arriba 
mencionadas, sobre la toxicidad de la sustancia de interés, se pueden consultar otras 
publicaciones que contienen información general, tales como los documentos que 
especifican criterios de calidad de agua potable y pureza del aire. 
La ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) publica una serie 
de documentos que se llaman Perfiles Toxicológicos. Contienen información general 
sobre toxicidad y niveles de exposición asociados con letalidad, cáncer, genotoxicidad, 
neurotoxicidad, toxicidad para el desarrollo y la reproducción, inmunotoxicidad y toxicidad 
sistémica (hepática, renal, respiratoria, cardiovascular, gastrointestinal, hematológica, 
músculo-esquelética y dermo/ocular). Los Perfiles contienen información sobre los efectos 
tóxicos observados en el hombre y en los animales, por ruta de exposición y duración 
(aguda, intermedia, crónica). Los perfiles también incluyen capítulos sobre propiedades 
fisicoquímicas y métodos analíticos. Los Perfiles Toxicológicos de ATSDR son adecuados 
para obtener información en forma rápida de los efectos adicionales a la salud que 
puedan ocurrir por exposiciones de mayor nivel que los que producen los efectos críticos. 
Es conveniente hacer notar que ATSDR y EPA definen en forma diferente algunas de las 
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variables que entran en el cálculo de los índices de toxicidad. Es necesario tener cuidado 
al mezclar los datos provenientes de estas dos fuentes de información. 
 
 
4.3.3. Selección de índices de toxicidad. 
Después de que se ha recolectado la información de toxicidad para los compuestos 
en cuestión, el siguiente paso es identificar los índices de toxicidad que se van a usar 
para estimar los efectos asociados con las exposiciones específicas que se desean 
evaluar. 
En primer lugar, en base a la información generada sobre exposiciones, se 
seleccionan: 
 los Factores de Pendiente para los cancerígenos, 
 las DdR para respuestas a no-cancerígenos y tóxicos para el desarrollo. 
Se seleccionan los índices de acuerdo a las condiciones que se presentan en el 
sitio: 
 períodos de exposición (crónicos, subcrónicos o agudos) 
 vías de exposición (oral, inhalación y cutánea). 
 
4.3.4. Estimación de riesgos 
El riesgo se calcula por separado para cancerígenos y no cancerígenos. Para este 
último caso se calculan los Cocientes de Peligro dividiendo el valor de la dosis 
suministrada por cada ruta por el valor de la dosis de referencia. Se deben seleccionar las 
DdR para los mismos períodos y vías de exposición que se usaron en la estimación de las 
dosis suministradas / absorbidas. La dosis suministrada para el cálculo de riesgos de 
cáncer se debe estimar para exposiciones por todo el período vital (70 años). 
 
Prueba de consistencia y validez 
Los números que se comparen en la estimación de riesgos, además de ser válidos, 
deben ser consistentes entre sí. Es necesario probar la validez de las suposiciones claves 
más comunes que se hicieron en los estudios de exposición y de toxicidad para cada 
tóxico y ruta de exposición evaluada. Estas suposiciones incluyen los períodos de 
promediación de las exposiciones, la vía de exposición y los ajustes de la absorción. El 
principio básico, en este caso, es asegurarse que las estimaciones de exposición 
correspondan tan cercanamente como sea posible con las suposiciones utilizadas en el 
desarrollo de los índices de toxicidad. 
 
Períodos de promediación de la exposición. Si los índices de toxicidad están 
basados en exposiciones vitalicias, entonces la evaluación de la exposición deberá estar 
expresada en los mismos términos. Para estimar riesgos de cáncer se deben usar 
promediaciones de exposiciones vitalicias, y si se tienen exposiciones más cortas, éstas 
deben expresarse en equivalentes de exposiciones vitalicias. Para evaluar efectos no-
cancerígenos para exposiciones no vitalicias, no se deben comparar DdR crónicas con 
exposiciones de más corta duración. En su lugar se debe usar DdR subcrónica o para 
exposiciones cortas. 
Las exposiciones usadas en los estudios de toxicidad deben ser semejantes a las 
duraciones de las exposiciones evaluadas en el sitio, para que las estimaciones de los 
riesgos sean suficientemente conservadoras y protejan adecuadamente la salud humana, 
particularmente en los efectos subcrónicos y de corta duración. Si no se cuenta con datos 
de toxicidad para exposiciones de corta duración, se pueden utilizar las DdR crónicas 
como un valor inicial. Si la relación de la dosis de exposición de corta duración a la DdR 
crónica es menor a la unidad, entonces hay muy pocas probabilidades de que se 
presenten efectos adversos. Si este cociente es mayor que 1, se deben localizar o 
María Eugenia Santinelli Página 22 
 
producir valores de DdR para el período adecuado, y así confirmar la existencia de una 
amenaza significativa para la salud. 
 
Vía de exposición. Se debe confirmar que los índices de toxicidad para cada ruta 
de exposición sean consistentes con la vía de ingreso del tóxico ambiental (o sea oral con 
oral, inhalación con inhalación, etc.). Cuando las sustancias tienen efecto en el sistema de 
ingreso, no es posible extrapolar los índices de toxicidad de una vía a otra. Por ejemplo; 
un índice de toxicidad basado en la aparición de tumores localizados en los pulmones, 
que resultan solamente de la inhalación de la sustancia, no será apropiado para estimar el 
riesgo cuando en el sitio sólo se observa una exposición cutánea. En la actualidad, sólo 
se considera (por la EPA) como apropiado que se extrapolen a exposición dérmica, 
índices desarrollados con exposiciones orales. No se recomienda que se extrapolen 
índices derivados por exposición por inhalación para usarse en evaluación de riesgos por 
exposición oral, aunque en algunas ocasiones sí se hace. Las DdR de inhalación (DdRi) 
obtenidas en IRIS, normalmente estarán expresadas como concentraciones en el aire 
ambiente (unidades: mg/m3) y no como dosis administradas (mg/Kg x día). Será 
necesario transformar las unidades para que sean las mismas unidades en las que se 
calculen las dosis suministradas estimadas en la evaluación de la exposición. Se tiene 
que multiplicar la DdRi por 20 para considerar el volumen de aire inhalado por una 
persona por día expresado en metros cúbicos, y dividir por 70 que es peso promedio de la 
población expresado en kilogramos. 
 
Ajustes a la absorción. Debe  corroborarse que las exposiciones y los índices de 
toxicidad estén ambos expresados como dosis suministradas o como dosis absorbidas. 
Con la excepción de las exposiciones dérmicas, los índices en las tablas de la EPA están 
referidos a las dosis suministradas. En el caso de las exposiciones cutáneas los índices 
se calculan con las dosis absorbidas. 
Los ajustes que hay que hacer para transformar de un tipo de dosis a la otra, 
dependen de la información de toxicidad disponible. La evaluación de exposición por 
exposición cutánea está expresada como los miligramos de la sustancia absorbida por 
Kg. de peso corporal por día. Es necesario derivar un índice de toxicidad basado en dosis 
absorbidas. Hay algunas sustancias como el TCE, para las cuales los índices de toxicidad 
están basados en dosis absorbidas. En este caso las exposiciones se tendrán que 
modificar para que reflejen dosis absorbidas. 
En algunas ocasiones, es conveniente, corregir por diferencias entre las eficiencias 
de absorción por medio de exposición por ejemplo; alimentos, suelos o agua por vía oral y 
agua o partículas por inhalación, aunque no siempre se recomienda hacerlo. Sólo si se 
tienen argumentos de peso que justifique la corrección. Los valores de DdR y FP para 
ingestión (vía oral) publicados, normalmente suponen ingestión en solución acuosa, 
aunque en muchas ocasiones los experimentos usaron aceite de maíz como vehículo. 
Esto proporciona un factor de incertidumbre adicional. 
 
 
Riesgos agregados de varias rutas 
En esta sección se analizan las bases para determinar cuándo y cómo se deben 
combinar estimaciones de riesgos en las poblaciones que quedan expuestas a una 
sustancia tóxica por más de una ruta. 
Los individuos pueden estar expuestos, a una sustancia o mezcla de sustancias, por 
más de una ruta de exposición. Por ejemplo; un individuo puede estar expuesto a una o 
varias sustancias provenientes de un sitio de desechos peligrosos, porque consuma agua 
de un pozo que se haya contaminado, alimentos contaminados producidos en el sitio y 
que inhale polvos originado en el sitio. 
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Combinaciones razonables de rutas de exposición 
La determinación de si es conveniente o no combinar los riesgos e índices de peligro 
provenientes de dos o más rutas de exposición, de un individuo o grupos de individuos se 
hace en dos pasos: 
 identificando la combinación razonable de rutas exposición 
 determinando si es probable que los mismos individuos estarán 
consistentemente encarando la exposición máxima razonable desde más de 
una ruta. 
Para ello, se identifican las rutas de exposición que tienen el potencial de exponer 
al mismo individuo o subpoblación por las distintas vías de exposición, asegurándose de 
que se consideren las exposiciones, a más alta concentración, para los usos actuales y 
futuros del suelo. Ejemplo de ello serán; el pozo más cercano aguas abajo, el receptor  
más cercano en la dirección de los vientos dominantes etc. Los riesgos de cáncer y el 
índice de peligro se calculan para cada ruta por cada tiempo y vía de exposición en 
particular. Estos valores no necesariamente se aplican en otro tiempo o punto de 
exposición. 
Si dos rutas no afectan a los mismos individuos, los índices de peligro y las 
estimaciones de riesgo no se deben combinar. 
Una vez que se han identificado las combinaciones razonables de rutas, se 
examinan para determinar si los mismos individuos estarán expuestos consistentemente a 
la EMR (Exposición Máxima Razonable). 
 
Incertidumbres por exposiciones múltiples 
Las incertidumbres asociadas con el hecho de sumar los riesgos e índices de 
peligro de varias sustancias son muy importantes en el paso de caracterización de 
riesgos. La suposición de que los efectos son aditivos, ignora la posibilidad de 
sinergismos y antagonismos entre las sustancias, y también asume que hay similitud en 
los mecanismos de acción y metabolismo. Desafortunadamente es muy raro que se tenga 
información cuantitativa sobre interacciones. 
Es conveniente confrontar los resultados que se obtengan calculando los riesgos 
por exposiciones múltiples, a través del uso de los métodos descritos y con la información 
científica que se tenga de los tóxicos involucrados. Se debe analizar cómo afectan los 
resultados de la evaluación, las interacciones conocidas entre los tóxicos, lo que se sabe 
sobre la especificidad sistémica de cada tóxico, así como las diferencias que tengan en 
sus mecanismos de acción. 
El análisis se vuelve más importante, si el valor estimado del índice total de peligro 
es mayor o casi igual a uno, cuando cada uno de los índices de peligro para cada 
sustancia en particular es menor que uno y si la incertidumbre pueda influir 
significativamente en la administración de riesgos en el sitio. 
Se debe determinar en base a la información existente, sobre la especificidad de 
órganos blanco y mecanismos de acción, si el tratamiento de los riesgos de cáncer como 
aditivos, pudiera dar lugar a una sobre o subestimación del riesgo total. 
 
Interpretación de los resultados 
En la presentación de los resultados se deben resaltar las conclusiones más 
importantes del estudio. 
Esta sección indica cómo se deben presentar e interpretar los resultados de la 
caracterización de riesgos. Los resultados de la evaluación de riesgos de línea base, no 
se deben tomar como una cuantificación absoluta del riesgo. La importancia de los 
riesgos de cáncer y de los índices de peligro estimados, se encuentra al resaltar las 
fuentes potenciales de riesgo en el sitio, de tal manera que se pueda tratar con ellos, en 
forma efectiva, en el proceso de restauración ambiental. 
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Discusión de los resultados 
La evaluación de riesgos debe especificar la magnitud y clase de riesgos que se 
presentan en el sitio, dentro del contexto de las incertidumbres inherentes al proceso de 
estimación de los riesgos, y sirve de base para diseñar el programa de administración o 
manejo de los riesgos. 
Esta sección describe una forma de discusión y presentación de los resultados. 
La discusión deberá resumir los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos, 
calificándolos en base a las incertidumbres y suposiciones que se introdujeron en su 
obtención. 
La discusión final de los resultados es un componente clave de la caracterización 
de los riesgos. La discusión proporciona el medio para situar los resultados numéricos en 
el contexto de lo que se sabe y lo que no se sabe acerca del sitio y en el contexto de las 
decisiones que se deben de tomar para seleccionar las alternativas de restauración. 
El contenido mínimo de la discusión se presenta en el cuadro que aparece en la 
siguiente página. 
 
Resumen de la información de riesgos 
Es conveniente presentar la información de riesgos en forma tal, que sea fácil de 
visualizar la información importante. 
Se pueden presentar gráficas que hagan más clara la visualización de los impactos 
de las diferentes suposiciones e incertidumbres sobre las estimaciones finales de los 
riesgos. 
Las gráficas que relacionan el nivel de riesgo con las concentraciones de las 
sustancias en los distintos medios con los costos probables de tratamiento, le pueden 
permitir ponderar con mayor facilidad las alternativas de restauración. 
En unos párrafos finales se deben de resumir los resultados más importantes de la 
caracterización de riesgos. 
Contenido de la discusión de resultados 
1. Confianza de que se identificaron todos los contaminantes claves y discusión de 
las concentraciones de los contaminantes, comparadas con los rangos de 
concentraciones normales en el ambiente 
2. Una descripción de los distintos tipos de riesgos de cáncer y otros riesgos para 
la salud presente en el sitio (v.g. hepatotoxicidad, neurotoxicidad etc.), distinguiendo entre 
aquellos que se sabe se presentan en humanos y los que se suponen pueden 
presentarse en base a estudios realizados con animales 
3. Nivel de confianza en la información cuantitativa sobre toxicidad que se usó en la 
estimación de riesgos 
4. Presentación de la información sobre toxicidad de las sustancias que se 
detectaron en el sitio, pero que no fueron incluidas en la estimación cuantitativa de los 
riesgos 
5. Nivel de confianza en las estimaciones de las exposiciones para las rutas claves 
y las suposiciones que se hicieron con respecto a los parámetros de exposición 
6. La comparación de la magnitud de los Riesgos de Cáncer y de los Índices de 
Peligro con las metas de restauración: riesgo de cáncer = 10-6 y HI = 1 
7. Los factores más importantes que determinan los riesgos en el sitio (sustancias, 
combinaciones de sustancias, rutas, combinaciones de rutas) 
8. Los factores más importantes que disminuyen la confiabilidad de los resultados y 
el significado de estas incertidumbres 
9. Características de la población expuesta y comparación con estudios de salud 
que se pudieran haber hecho en el sitio 
10. Si la población potencialmente expuesta es grande, entonces se deben de 
enfatizar estos números, para que se le dé la prioridad adecuada a la limpieza del sitio. Es 
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conveniente revisar qué tan probable es que una población de tamaño grande esté toda 
expuesta a la EMR en forma consistente. 
 
 
4.4. Matadero de pollos: análisis de riesgos 
 
A) Ubicación: 
El matadero de pollos se encuentra ubicado en el Partido de Pergamino, al norte de 
la Provincia de Buenos Aires.  En la Figura 1 se marca en la foto satelital con rojo el 
lugar donde está situado. 
 
 
Figura 1 
 
 
B) Población: 
Esta localidad cuenta con 794 habitantes (INDEC, 2001), lo que representa un 
ascenso del 10,4% frente a los 719 habitantes (INDEC, 1991) del censo anterior. 
La planta cuenta con 80 empleados lo que significa que un 10 % de la población 
está empleada en este lugar y es una de las fuentes principales de empleo. En la 
Figura 2 se muestra una foto donde se aprecia que la población está en contacto 
directo con la planta. 
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Figura 2 
 
C) Ruta de exposición: 
En la Figura 3 está marcado con amarillo el recorrido de las aguas residuales 
desde la salida de las piletas de tratamiento hasta el alcantarillado de la ruta. 
Desde el lugar, al margen del viento, permanentemente se puede sentir el mal olor 
que surge de las mismas. En la Figura 4 se puede  ver más en detalle que el 
recorrido se realiza por medio de una canaleta abierta y en la Figura 5 que los 
desagües tienen restos de pollo. 
 
            
           Figura 3 
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          Figura 4            Figura 5 
 
D) Vías de exposición: 
Al pasar el desagüe en frente de las viviendas tiene un contacto directo con la 
población. La zanja es abierta y no cuenta con ningún límite. Sólo se debe cruzar la 
calle y se encuentra con el desagüe de aguas residuales de la planta. Además de 
este contacto otro factor es el mal olor que se percibe en el lugar. 
 
E) Análisis del proceso de matanza de aves:  
Para poder entender cómo se forman estas aguas residuales debemos conocer 
como se desarrolla, en términos generales, cada etapa de este proceso (Ver Figura 
6) y también contemplar como parte del análisis la limpieza del lugar y de los 
equipos que es un factor importante. Estos pasos son:  
 
Recepción y espera: en el matadero de aves, los animales se descargan en el 
momento que van a ser sacrificados. La operación de espera se realiza en las jaulas de 
los mismos camiones de transporte. El lugar dentro del matadero destinado a la espera de 
los camiones es un lugar semicubierto y con buena ventilación. Por otra parte las aves 
deberán sacrificarse en un plazo inferior a 24 horas desde su llegada al matadero. 
 
Colgado: la operación de sacado de las jaulas y colgado en la cadena de sacrificio 
se realiza en un lugar separado y aislado de la nave de sacrificio debido a la gran 
cantidad de polvo y plumas que se producen. El sacado de las aves de las jaulas y el 
colgado o suspensión, por las extremidades posteriores a los ganchos individuales que 
cuelgan de la cadena de sacrificio, constituyen operaciones críticas desde el punto de 
vista de la calidad por la facilidad con la que las aves sufren traumatismos que repercuten 
en la calidad de la carne.  
 
Desangrado: el tiempo de sangría debe de ser de más de 2 minutos para 
asegurarse que los animales no entran vivos en el proceso de escaldado. 
 
 Escaldado: el escaldado se realiza para aflojar la inserción de las plumas en los 
folículos, ya que su eliminación no es posible realizarla en seco, y de esta manera facilitar 
la posterior operación de desplumado. El escaldado se realiza por inmersión. 
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Desplumado: la operación de desplumado sigue a la de escaldado y se realiza 
mediante máquinas que poseen una serie de discos, tambores u otros dispositivos 
provistos con dedos de goma que al pasar las aves en sentido contrario a su sentido de 
rotación arrancan las plumas de los folículos. También es frecuente el uso de latiguillos 
que finalizan la operación. Esta actuación va acompañada de una ducha que arrastra las 
plumas desprendidas hacia un canal inferior por el que son transportadas hasta su lugar 
de recogida. Desde el punto de vista higiénico, esta operación supone un punto crítico, ya 
que al realizarse en un ambiente húmedo y cálido favorece el crecimiento microbiano. 
Este aspecto se ve amplificado por la posibilidad de que los dedos de goma propaguen la 
contaminación de un animal a otro. Por este motivo es necesario realizar una ducha 
abundante una vez acabada la operación. 
  
Evisceración: las operaciones de evisceración se realizan en una nave diferente a 
las de escaldado y desplumado, donde la temperatura esta controlada. La evisceración es 
necesaria desde el punto de vista higiénico, ya que de esta manera se evita la migración 
de microorganismos a partir del intestino y la aparición de olores y colores anormales. 
Además se facilita así la inspección post-mortem. En la línea de evisceración, los pollos 
son colgados de los ganchos por ambos muslos con el dorso hacia el operario. En primer 
lugar y mediante pistolas de cloaca que trabajan a vacío, se succiona y colapsa la cloaca, 
se realiza el corte y se profundiza hacia el interior, rompiendo las inserciones viscerales. 
Se suele practicar también un corte de la pared abdominal para ampliar la apertura. Las 
vísceras deben extraerse convenientemente para que puedan ser inspeccionadas, y 
generalmente se separan los llamados despojos comestibles (corazón, molleja e hígado) 
de los que no son. Los despojos comestibles son clasificados, enfriados y seguidamente 
envasados en bolsas de plástico. Los demás despojos, desechos y plumas son retirados 
lo antes posible para evitar contaminaciones. 
 
 Duchado: el duchado de las canales tras la evisceración es una operación de 
obligado cumplimiento. La finalidad de esta operación es la de limpiar las canales tanto 
externamente como internamente, arrastrando con el agua una parte de los 
microorganismos superficiales. Tras el duchado, las canales son descolgadas 
automáticamente de la línea transportadora de evisceración y pasan a las instalaciones 
de refrigeración. 
 
Enfriamiento: el enfriamiento inmediato tiene como finalidad frenar o inhibir el 
crecimiento de los microorganismos presentes en la canal y en los despojos comestibles. 
Retrasa también la maduración enzimática, que podría determinar la formación de olores. 
Durante el enfriamiento se persigue bajar la temperatura de la carne hasta los 4-6ºC. 
 
Envasado y embalaje: el envasado se refiere a la introducción de las canales en 
bolsas de materiales plásticos y el embalaje a las cajas o envolturas externas protectoras 
en las que se introducen las canales envasadas. Las operaciones de envasado y 
embalaje deben realizarse después del enfriamiento, no obstante podrían realizarse antes 
del enfriamiento siempre que se eviten retenciones innecesarias. El siguiente destino para 
estos productos envasados y embalados es la conservación en refrigeración (0ºC) o la 
congelación (-18 ºC). 
 
Limpieza de equipos e instalaciones: la seguridad higiénico-sanitaria, hace que 
la limpieza y la desinfección deban ser consideradas como operaciones de máxima 
importancia y, por tanto, deben incluirse como un paso más en el proceso productivo. Se 
suele realizar una limpieza y desinfección completa y escrupulosa al final de la jornada de 
trabajo y de forma parcial durante el trabajo y en las interrupciones de la jornada laboral. 
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Aparte de su importancia desde el punto de vista higiénico y de la calidad del producto, 
las limpiezas de equipos e instalaciones son operaciones en las que se consumen 
importantes cantidades de agua, energía y productos de limpieza y desinfección, y en las 
que se generan vertidos con un impacto ambiental considerable, tanto en volumen como 
en carga contaminante. Ambas características (volumen y carga contaminante) son muy 
dependientes del tipo de proceso y del área de la planta en las que se realicen, pero 
también lo son de las prácticas de limpiezas que se realicen en la empresa. 
 Desde el punto de vista medioambiental, las técnicas de limpieza se deben aplicar 
en función de su efectividad y de la optimización de recursos consumidos (agua, energía y 
productos de limpieza). 
 La exposición del trabajador a los diferentes productos utilizados en la planta no es 
objeto de estudio de este trabajo aunque se hace mención de los elementos de protección 
que deberían utilizar.  
 Los productos que se utilizan para la limpieza son los siguientes: 
 Deptal MCL: alcalino clorado líquido. Detergente-desinfectante alcalino clorado de 
aplicación en espuma en industrias agroalimentarias. El producto esta considerado 
como una preparación peligrosa.  
Riesgos principales: en contacto con ácidos libera gases tóxicos y provoca 
quemaduras graves.  
Medio ambiente: No produce ningún efecto peligroso si se respetan las 
precauciones de uso.  
Primeros auxilios: se debe quitar inmediatamente la ropa manchada o salpicada. 
Lavar inmediatamente y abundantemente con agua durante 15 minutos y consultar a 
un dermatólogo. En contacto con los ojos lavar inmediatamente con un chorro de agua 
también durante 15 minutos y consultar inmediatamente a un oftalmólogo. En caso de 
ingestión lavarse la boca, no provocar el vómito y hospitalizarse. Si es inhalado llevar 
al aire fresco y llamar a un médico 
El equipo de protección individual sugerido es: en el caso más desfavorable se 
debe usar guantes de protección resistentes a productos químicos tipo PVC, 
neopreno, goma. Llevar gafas de protección. Si durante su manipulación de generan 
vapores o si durante su aplicación hay formación de aerosoles se debe usar mascarilla 
o máscara con filtro contra vapores y aerosoles. Para proteger  la piel y el cuerpo  se 
debe llevar botas y una ropa de protección con resistencia química tipo PVC. 
Producto de descomposición peligrosa: desprendimiento de cloro gaseoso en 
contacto con un ácido. 
Uso: en la industria alimentaria. Desinfección de contacto en superficies y equipos. 
Aplicación exclusivamente por personal especializado. 
Aplicación: como espuma del producto previamente diluido en agua. 
 Deptil APM: bactericida líquido compuesto por peróxido de hidrógeno, ácido 
perraético, excipientes y disolvente. Uso en la industria alimentaria. Desinfección 
de contacto en superficies y equipos aplicado por personal capacitado.  Aplicación 
en espuma con producto previamente diluido en agua. 
 Deptil G4: bactericida líquido compuesto por Glutaraldehido 6.5 %, cloruro de 
alquildimetilbencil amonio 8.5 % y excipientes 100 %. Corrosivo peligroso para el 
medio ambiente. Uso en la industria alimentaria. Desinfección de contacto 
superficies y equipos. Aplicación exclusivamente por personal especializado diluido 
en agua. Incompatible con materia orgánica, detergentes aniónicos, derivados 
amoniacales e hipocloritos. 
 Hipoclorito de Sodio: se lo conoce como agua lavandina. El grado de riesgo está 
asociado a la concentración de la solución y a la duración del contacto. La 
inhalación de nieblas es riesgosa. El contacto con los ojos y la piel es peligroso 
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porque produce corrosión e irritación. La exposición por contacto e ingestión puede 
causar la destrucción de tejidos en forma irreversible. 
Medidas de primeros auxilios: si entra en contacto con los ojos se debe enjuagar 
con abundante agua por 15 minutos y consultar a un oftalmólogo. En el caso de la 
ropa removerla inmediatamente y limpiar la zona con abundante agua y jabón. Si 
es inhalado remover a la persona al aire libre. 
Elementos de protección sugeridos: utilizar máscaras faciales y/o antiparras anti 
salpicaduras. Utilizar guantes, botas y delantales para evitar el contacto con la piel 
 
 
Figura 6 
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 Principales efectos medioambientales: 
 generación de vertidos de aguas residuales. Estas aguas tienen una carga 
orgánica y de nutrientes media-alta, con un contenido importante en sólidos en 
suspensión, grasas y aceites. Hay que apuntar que las características de estos 
vertidos pueden variar enormemente de unas instalaciones a otras según las 
medidas preventivas que en dichas instalaciones se adopten. En este sentido la 
separación de la sangre es muy importante ya que es un subproducto del que 
se puede obtener beneficio económico y su presencia en las aguas residuales 
dificulta enormemente su tratabilidad. También la separación de los sólidos 
generados durante el proceso mejora considerablemente las características de 
las aguas residuales. 
Durante la limpieza se generan  vertidos que contienen   detergentes y 
desinfectantes. El consumo de agua es muy variable (5-20 l/ave). En esta planta 
tiene un promedio de 11 l/ave con una producción diaria de 36.000 pollos lo que 
generan un consumo diario de 396.000 litros de agua. 
 
 residuos sólidos, son básicamente restos de materias primas con valor 
económico y que pueden ser utilizados como subproductos para otras 
industrias. 
 
 emisión de olores, es uno de los problemas medioambientales más 
importantes, especialmente para los mataderos, y son responsables de la 
consideración de estos establecimientos como actividades molestas. 
 
En la Figura 7 se analizan las operaciones de cada proceso y se las clasifica en primer y 
segundo orden de acuerdo a su impacto ambiental. 
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  Figura 7 
 
 
 
F) Tratamiento de aguas residuales: 
Los tratamientos de las aguas residuales se pueden clasificar en tres categorías: a) 
primarios, para remover sólidos sedimentales y suspendidos; b) secundarios, para 
renovar materia orgánica, y c) terciarios, para remover nitrógeno y fósforo o sólidos 
suspendidos. 
Los efluentes deben ser llevados a una planta de tratamiento antes de su descarga 
a los cuerpos receptores o a las redes de alcantarillado.  Esta planta tiene 2 piletas de 
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tratamiento de 30m x 20m  y 3 m de profundidad, de las cuales sólo una tiene un film que 
sirve de aislamiento con el terreno natural. Luego de pasar por estas piletas el desagüe se 
realiza por la canaleta abierta hasta llegar a la ruta. (Ver figura 8) 
 
 
Figura 8 
 
El Ingeniero Ambiental que asesora a la planta tomó muestras de las aguas 
residuales que se vierten a la canaleta para poder analizar los siguientes parámetros: 
 
Demanda bioquímica de oxígeno (DBQ): es un parámetro que mide la cantidad 
de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biológicos que contiene 
una muestra líquida, disuelta o en suspensión. Se utiliza para medir el grado de 
contaminación, normalmente se mide transcurridos cinco días de reacción (DBO5), y se 
expresa en miligramos de oxígeno diatómico por litro (mgO2/l). El método de ensayo se 
basa en medir el oxígeno consumido por una población microbiana en condiciones en las 
que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de producción de oxígeno en condiciones 
que favorecen el desarrollo de los microorganismos. La curva de consumo de oxígeno 
suele ser al principio débil y después se eleva rápidamente hasta un máximo sostenido, 
bajo la acción de la fase logarítmica de crecimiento de los microorganismos. 
Este ensayo es muy útil para la apreciación del funcionamiento de las estaciones 
depuradoras. 
Demanda química de oxígeno (DQO): La demanda química de oxígeno (DQO) es 
un parámetro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por 
medios químicos que hay disueltas o en suspensión en una muestra líquida. Se utiliza 
para medir el grado de contaminación y se expresa en miligramos de oxígeno diatómico 
por litro (mgO2/l). Aunque este método pretende medir principalmente la concentración de 
materia orgánica, sufre interferencias por la presencia de sustancias inorgánicas 
susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros), que también se reflejan en la 
medida. Es un método aplicable en aguas continentales (ríos, lagos o acuíferos), aguas 
negras, aguas pluviales o agua de cualquier otra procedencia que pueda contener una 
cantidad apreciable de materia orgánica. Este ensayo es muy útil para la apreciación del 
funcionamiento de las estaciones depuradoras. La DQO varía en función de las 
características de las materias presentes, de sus proporciones respectivas, de sus 
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posibilidades de oxidación y de otras variables. Es por esto que la reproductividad de los 
resultados y su interpretación no pueden ser satisfechas más que en condiciones de 
metodología de ensayo bien definida y estrictamente respetada. 
Sólidos Suspendidos Totales (SST): residuos de material que quedan en un 
recipiente después de la evaporación en estufa a 103-105 °C durante 2horas. 
Sólidos Suspendidos volátiles (SSV): corresponden a los compuestos perdidos 
durante la calcinación a 550 ± 50 ºC se determinan por diferencia de peso. 
 Aceites y grasas (A y G): Las grasas y aceites son compuestos orgánicos 
constituidos principalmente por ácidos grasos de origen animal y vegetal, así como los 
hidrocarburos del petróleo. Algunas de sus características más representativas son baja 
densidad, poca solubilidad en agua, baja o nula biodegradabilidad. Por ello, si no son 
controladas se acumulan en el agua formando natas en la superficie del líquido. Su efecto 
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales o en las aguas naturales se debe a 
que interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la atmósfera. No permiten el 
libre paso del oxígeno hacia el agua, ni la salida del CO2 del agua hacia la atmósfera; en 
casos extremos pueden llegar a producir la acidificación del agua junto con bajos niveles 
de oxígeno disuelto, además de interferir con la penetración de la luz solar. 
Las principales fuentes aportadoras de grasas y aceites son los usos domésticos, talleres 
automotrices y de motores de lanchas y barcos, industria del petróleo, rastros, 
procesadoras de carnes y embutidos e industria cosmética. La determinación analítica de 
grasas y aceites no mide una sustancia específica sino un grupo de sustancias 
susceptibles de disolverse en hexano, 
 
Nitrógeno total Kjeldahl (NTK): es un indicador utilizado en ingeniería ambiental. 
Refleja la cantidad total de nitrógeno en el agua analizada, suma del nitrógeno orgánico 
en sus diversas formas (proteínas y ácidos nucleicos en diversos estados de degradación, 
urea, aminas, etc.) y el ion amonio NH4+. Es un parámetro importante en estaciones 
depuradoras de aguas residuales (EDAR) ya que mide el nitrógeno total capaz de ser 
nitrificado a nitritos y nitratos y, posteriormente y en su caso, desnitrificado a nitrógeno 
gaseoso.  
Fósforo (P): El incremento de la concentración de fósforo en las aguas 
superficiales aumenta el crecimiento de organismos dependientes del fósforo, como son 
las algas. Estos organismos usan grandes cantidades de oxígeno y previenen que los 
rayos de sol entren en el agua. Esto hace que el agua sea poco adecuada para la vida de 
otros organismos. El fenómeno es comúnmente conocido como eutrofización. 
 
(pH) : es la medida de la concentración de iones de hidrógeno [H+], o en su defecto 
de los iones hidroxilo [OH–], en el agua. Cuando proliferan los iones de hidrógeno el valor 
del pH se ubica entre 0 y 7, y se dice que es ácido. Por otra parte, cuando los iones 
hidroxilo son los que abundan, el valor del pH se sitúa entre 7 y 14, y se dice que el agua 
es básica o alcalina. Las aguas ácidas pueden corroer los metales y degradar sustancias 
no metálicas, tales como el concreto; por su parte, las aguas alcalinas pueden tender a 
formar incrustaciones en las tuberías o provocar la precipitación de los metales. Los 
procesos biológicos se llevan a cabo, principalmente, en un intervalo de pH de 6.5 a 8.5; 
la mayoría de los microorganismos encuentra grandes dificultades para desarrollarse 
fuera de este rango.  Por otra parte, el concepto de pH está fuertemente asociado con los 
conceptos de acidez y alcalinidad. Si bien los causantes directos de que el agua sea ácida 
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o alcalina son los iones [H+] El valor de pH es un parámetro regulado por límites máximos 
permisibles en descargas de aguas residuales de alcantarillado y a cuerpos receptores; 
 
Alcalinidad: Es la capacidad ácido neutralizante de una sustancia química en 
solución acuosa. Esta alcalinidad de una sustancia se expresa en equivalentes de base 
por litro o en su equivalente de carbonato cálcico. Debido a que la alcalinidad de la 
mayoría de las aguas naturales está compuesta casi íntegramente de iones de 
bicarbonato y de carbonato, las determinaciones de alcalinidad pueden dar estimaciones 
exactas de las concentraciones de estos iones. La alcalinidad es la capacidad de ésta 
para mantener su pH estable frente a la adición de un ácido o una base. 
Al analizar las muestras tomadas de la planta se pudo comparar los valores 
obtenidos con la reglamentación vigente (ver Resolución 389/1998) de descargas límites 
admisibles. Por ejemplo algunos de los datos obtenidos en los análisis fueron el DQO  de 
2600 y el parámetro es menor o igual a 500, el NTK  de 140 y el parámetro es menor o 
igual a 30 y el DBO  de 865 y el parámetro es menor o igual a 200. Estos datos nos están 
indicando que el vertido no está dentro de los parámetros que deben cumplir y que se 
necesita intervenir para la elaboración de un proyecto  de mejoras. 
 
 
 
 
g) Marco legal: se enuncian las Leyes Nacionales, las Leyes Provinciales que 
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 corresponden a la Provincia de Buenos Aires en donde se sitúa la planta, Resoluciones y   
las Ordenanzas Municipales de Pergamino,  partido al cual pertenece,  que se relacionan 
al tema tratado. Son las siguientes: 
 Ley Nacional Nº 25.675 “Política Ambiental Nacional“  
       
 Ley Nacional Nº 25.612  “ Gestión Integral de residuos industriales y de 
actividad    de servicios” 
 Ley de la Provincia de Buenos Aires Nº 11723 “Del Medio Ambiente” 
 Ley de la provincia de Buenos Aires Nº 11459 “Radicación Industrial” y 
Decreto 1741/96 
 Decreto 4238/68 “Sanidad Animal” 
 Resolución 336/2003 Provincia de Buenos Aires 
 
 Municipalidad de Pergamino: Ordenanza Municipal Nº 2952/01 crea la  
Dirección de Gestión Ambiental. Su misión es propender a la sustentabilidad del Partido 
de Pergamino, permitiendo el equilibrio entre su eficiente desarrollo y la preservación, 
conservación y mejora del ambiente.  
Cuenta con un Departamento de Medio Ambiente que interviene en el control de la 
normativa y la generación de calidad informativa sobre los impactos ambientales por parte 
de los emprendimientos comerciales, industriales y de servicios públicos y privados. 
Asimismo brinda asesoramiento a empresas en el marco de la legislación ambiental 
vigente. 
           Este Departamento tiene la misión de ser el encargado de cumplimentar y aplicar 
las políticas relativas a la prevención, conservación, recuperación y mejoramiento del 
Medio Ambiente del Partido de Pergamino, que surjan de Leyes, Decretos y Ordenanzas 
existentes y de todas aquellas que en el futuro se refieran a la presente problemática. 
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5. Tratamiento de aguas residuales 
 
5.1. Elaboración de un proyecto 
 Se justifica elaborar un proyecto de reforma si la presencia de los tóxicos 
representa un peligro para la salud de la población o del medio ambiente.  
La  reducción de las exposiciones a niveles tolerables, puede ser un trabajo muy 
grande y de alto costo cuya magnitud depende fundamentalmente de lo siguiente: 
 características del sitio 
 aspectos legales y normativos 
 disponibilidad de tecnologías adecuadas para tratar el problema. 
Así pues, el proceso de reforma debe estar perfectamente justificado y diseñado 
con todo cuidado. Antes de iniciar trabajos  es necesario hacer un proyecto que defina el 
proceso que se va a seguir y estime la relación costo / beneficio. 
La elaboración del proyecto normalmente incluye trabajo de campo en el sitio 
contaminado, trabajo de laboratorio y trabajo de gabinete. El trabajo de campo consiste 
fundamentalmente en la caracterización del escenario de exposición, incluyendo el 
muestreo del sitio y la identificación de las poblaciones en peligro potencial. El trabajo de 
laboratorio consiste en el análisis de las muestras ambientales. Las pruebas de 
tratabilidad tienen por objeto, determinar experimentalmente si la tecnología que se 
seleccione para el tratamiento  es realmente la adecuada para hacer el trabajo.  Con el 
trabajo de campo y de laboratorio, más la información obtenida se hace la evaluación de 
riesgos y se toma la decisión de intervenir o no el sitio. 
En caso de que se decida la intervención, se establecen las metas de reducción de 
los niveles de exposición, se analizan las alternativas tecnológicas disponibles, 
seleccionando la más adecuada. Se termina el proyecto de remediación con la 
elaboración del plan de operaciones en el que se establecen los trabajos. 
La elaboración de los proyectos es un trabajo multidisciplinario que requiere de 
aportaciones de científicos, ingenieros y técnicos de muy diversas disciplinas con 
experiencia amplia en el campo de evaluación de riesgos y contaminación ambiental. 
 
Estructura del proyecto 
El proyecto consta de los siguientes estudios: 
 Visión global del proyecto 
 Investigación 
 Estudio de viabilidad 
 
 
Visión global del proyecto 
El propósito de este estudio es definir, con la información disponible antes de hacer 
trabajo de campo, la extensión y tipo de investigación y análisis que se deben de realizar 
en un sitio dado. 
El estudio de Visión Global del proyecto consta de lo siguiente: 
 una estimación preliminar de la complejidad del proyecto. 
 el desarrollo de un modelo conceptual del sitio en el que se consideren en forma 
cualitativa las fuentes de contaminación, las rutas de exposición y los receptores 
potenciales 
 la identificación de las decisiones que se espera tomar con el propósito de definir 
tipo y cantidad de información que se va a necesitar y de diseñar los estudios que 
se van a hacer para recolectar y/o generar esa información 
 la identificación de las actividades de modelaje-sitio-específicas que se van a 
hacer para asegurarse que la obtención de información esté siempre dirigida a 
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apoyar las actividades de evaluación de riesgos y que se seleccionen modelos 
congruentes con los datos que sean factibles de obtener o generar. 
 
 Investigación  
Se define al trabajo que se necesita para producir y/o captar la información relevante 
para el estudio de caracterización de riesgos. La investigación, no es un proyecto de 
investigación científica que pretenda la descripción a detalle de la fisiografía del sitio y la 
sociología de las poblaciones humanas relacionadas con él. Sólo se pretende la obtención 
de la información indispensable para determinar si el sitio debe ser intervenido y en su 
caso, cómo debe hacerse esa intervención. Si el problema es grave se tiene que 
intervenir a corto plazo y no hay tiempo que perder captando detalles sobre el sitio que no 
son relevantes para su restauración. 
En este estudio, que se le conoce también como “caracterización del sitio”, se lleva 
a cabo la recolección y análisis de muestras de campo de acuerdo al plan desarrollado en 
el estudio de visión global. Se procesa la información recolectada y generada hasta llegar 
a la conclusión del ERLB (evaluación de riesgos de línea base) y la realización de las 
pruebas de tratabilidad. Los resultados de la ERLB se usan para: 
 documentar la magnitud del riesgo en el sitio y las causas primarias de ese riesgo 
 ayudar a determinar si es necesario intervenir en el sitio 
 determinar los niveles residuales de tóxicos que se pueden quedar en los sitios 
 establecer y modificar las metas preliminares de mejoramiento 
 establecer las metas definitivas de mejoramiento 
 fundamentar la decisión de “no-acción”, cuando sea lo apropiado 
 establecer bases de comparación en la evaluación de las distintas alternativas 
 
La ERLB es la parte del proyecto  que fundamenta la decisión de intervenir o no un 
sitio. 
 
Estudio de viabilidad (EV) 
En el EV se determina la factibilidad técnica y económica de alcanzar el objetivo de 
mejoramiento del impacto  ambiental, o sea eliminar, reducir o controlar la presencia de 
los tóxicos en el sitio de estudio, para que no presenten riesgos mayores para la salud 
pública o el ambiente que los  aceptables. 
El Estudio de Viabilidad consta de las siguientes partes: 
 Establecimiento de los objetivos del proyecto 
 Desarrollo de alternativas  
 Selección preliminar de las alternativas 
 Análisis detallado de las alternativas seleccionadas. 
 
5.2. Tecnologías de tratamiento  
 
Se detallan diferentes tecnologías de tratamiento biológico de aguas residuales en 
nuestro medio y la depuración de desechos líquidos generados por la industria avícola, 
poniendo de manifiesto la importancia de una adecuada caracterización físico química del 
agua residual cruda, como requisito previo para elegir el arreglo más conveniente del 
sistema de tratamiento idóneo, según cada caso particular. Incluye tecnologías aeróbicas 
y anaeróbicas, así como los requerimientos previos de tratamiento primario (fisicoquímico) 
y se pone de manifiesto la imperiosa necesidad de contar, para cada caso particular, con 
la participación de consultores competentes en ingeniería hidráulico-sanitaria y ambiental, 
en aras de elegir la opción más aplicable a cada situación específica. El contenido técnico 
tratado, se refiere al caso más complejo de las aguas residuales de naturaleza industrial 
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generadas en la actividad avícola, correspondiente a los desechos generados por 
mataderos de aves. 
 Se puede decir que "aguas residuales" son aquellas aguas que una vez utilizadas 
en algún proceso (en nuestro caso: industria avícola), son afectadas negativamente en 
cuanto a su calidad, tornándose ofensivas para el medio ambiente y la salud pública. En 
el caso específico de la industria avícola, las aguas residuales contienen sustancias 
contaminantes de naturaleza orgánica e inorgánica, que son generadas durante el 
proceso industrial. 
         El componente orgánico se refiere a la introducción de materias de procedencia 
orgánica, normalmente biodegradables, cuya presencia en el agua residual conduce a la 
aparición y crecimiento de microorganismos, que utilizan el desecho orgánico como fuente 
de alimentación, y como consecuencia de su crecimiento, ponen en riesgo la salud 
pública debido a su potencial patógeno. Estos componentes orgánicos se generan a 
través del lavado de estiércol, durante la matanza y desangrado, recambio de agua en 
chillers y escaldadoras, escaldado, pelado, corte de la carne, patas, cabezas, extracción y 
manejo de vísceras, limpieza de mollejas, etc. Un caso muy particular de interés, dentro 
de estos compuestos orgánicos contaminantes presentes en las aguas residuales, se 
refiere a las elevadas concentraciones de grasas y aceites generadas durante el proceso. 
El inorgánico se refiere a sustancias contaminantes introducidas de carácter 
inorgánico, originadas en el uso de químicos para limpieza y desinfección de pisos, 
equipo y maquinaria industrial, las cuales deterioran su calidad física y química. Estas 
sustancias van desde materiales inertes en suspensión, hasta materiales tóxicos en 
dilución, los cuales convierten el agua residual en un impactante factor de desequilibrio de 
los ecosistemas acuáticos y su entorno. 
Precisamente dependiendo del tipo de contaminante presente en el agua, orgánico 
y/o inorgánico, así será el sistema de tratamiento depurador. En nuestro caso, tomando 
en cuenta que ambos componentes están presentes, será necesario contar con un 
tratamiento primario (físico-químico) previo al tratamiento secundario (biológico) y su 
principal objetivo, consiste en reducir la materia orgánica contaminante presente en el 
desecho, antes de su vertido en redes públicas de alcantarillado. 
Antes de tomar la decisión sobre el sistema de tratamiento, es fundamental 
efectuar un estudio de Caracterización y Diagnóstico de Aguas Residuales, que permita 
evaluar y decidir, cuáles son las cargas hidráulicas y contaminantes que serán utilizadas 
para el diseño de la estación depuradora, incluyendo previsiones para crecimiento futuro. 
          Esta etapa de caracterización y diagnóstico, es a veces menospreciada por algunos 
empresarios, quienes consideran que pueden “ahorrarse” algún dinero efectuando 
evaluaciones superficiales de planta y creyendo que se puede resolver, posteriormente, 
con la adquisición de la planta de tratamiento. Este razonamiento es totalmente 
improcedente y por el contrario, es necesario contar con un sólido estudio básico de 
caracterización y diagnóstico, que servirá de base para el posterior análisis de opciones 
disponibles de tratamiento, y para la más correcta decisión, desde el punto de vista 
técnico, económico y de otros intereses empresariales. 
          Las cargas hidráulicas se refieren al régimen de caudales generados en la actividad 
industrial, en sus diferentes etapas, los cuales dependen de la forma de uso del agua de 
abastecimiento. Para ello, se deberá evaluar el volumen residual descargado diariamente, 
sus variaciones diarias o estacionales y muy especialmente, las variaciones horarias que 
se presentan en el caudal durante un día típico de operación. Para tales efectos, se 
deberá tomar en cuenta la jornada de actividad (turnos de trabajo) y las diferentes fases 
del proceso industrial, en especial la matanza, lavado y mantenimiento industrial. 
Las cargas contaminantes se refieren a los flujos de materia orgánica, biodegradable y 
total, generados durante la actividad, así como la carga de sólidos, grasas y aceites, entre 
otros. 
          Para tales efectos, resulta imprescindible diseñar un sistema de muestreo 
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compuesto (representativo de las descargas contaminantes) en puntos estratégicos del 
proceso industrial (efluentes separados y combinados), y contar con la participación de un 
laboratorio de control, que permita establecer los valores que serán utilizados para el 
diseño del sistema de tratamiento, en los siguientes términos (se han elegido los 
parámetros de calidad físico química básicos): 
 Demanda Química de Oxígeno (DQO)  
 Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO)  
 Potencial Hidrógeno (pH)  
 Sólidos Suspendidos Totales (SST)  
 Sólidos Disueltos Totales (SDT)  
 Sólidos Sedimentables (SSed)  
 Grasas y Aceites (GyA)  
 Nitrógeno Total (N)  
 Fósforo Total (P)  
 Coliformes Fecales (Coli fecal)  
 Temperatura (T)  
Especial importancia debe prestarse al análisis de Grasas y Aceites, especialmente 
la fracción suspendida, ya que excesos en este valor ocasionarán problemas importantes 
en la operación del sistema de tratamiento biológico (inhibición de la actividad biológica, 
interferencia en la transferencia de oxígeno, generación de natas y espumas flotantes, 
problemas de olores, acidificación del agua). 
          Cuando su concentración es excesiva, se requerirá su remoción a través de 
sistemas de flotación con aire presurizado. Esta tecnología, conocida como DAF (siglas 
en inglés de “flotación por aire disuelto”), es onerosa y requiere de controles 
operacionales efectivos, por parte del personal operador. Su operación, aunque puede 
hacerse sin químicos, es mucho más efectiva operando con ellos (ya sea coagulantes o 
polímeros). 
          Las ventajas y desventajas de cada alternativa, deben ser evaluadas a través de 
consultoría calificada antes de tomar la decisión final, tomando como base criterios como: 
costo del equipamiento, costo de reactivos, seguridad y protección contra robos y daños, 
manejo de los lodos (su cantidad es mucho menor al operar con químicos, sin embargo el 
costo operacional es mayor), eficiencia sanitaria en remoción de SST, GyA, DBO y DQO, 
entre otros. Con base en las cargas hidráulicas y contaminantes, los consultores elegidos 
por la Gerencia de la industria avícola podrán integrar las cargas másicas (surgen del 
producto entre los caudales y las cargas contaminantes) y diagnosticar sus variaciones 
diarias, horarias y estacionales. Tomando en cuenta lo anterior, y agregando los límites 
permisibles establecidos en las normas técnicas vigentes en el país, la disponibilidad y 
topografía del terreno disponible para el sistema de tratamiento, el clima predominante en 
la zona, la ubicación del sitio designado para tratamiento con respecto de colindantes y 
núcleos poblacionales, generación potencial de ruidos y olores, así como otros intereses 
particulares de la Gerencia (incursión en mercados internacionales, sistema de gestión 
ambiental, aplicación de Producción Más Limpia o incursión en sistema de gestión 
ambiental, estrategia de mercadeo, valor agregado del producto, etc.), se podrá decidir 
sobre la opción idónea para el tratamiento de las aguas residuales de la industria avícola. 
          Se presenta a continuación una serie de criterios y elementos, que serán 
fundamentales durante el proceso de decisión pertinente, que se complementarán con los 
resultados de la caracterización y diagnóstico de aguas residuales. Se puede  simplificar y 
decir que existen dos niveles de tratamiento de agua residual, que deben operarse 
adecuadamente en serie, para constituir un sistema de tratamiento integral: el tratamiento 
primario (también conocido como “tratamiento físico-químico”) seguido del tratamiento 
secundario (también conocido como “tratamiento biológico”). 
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          Tratamiento primario: el tratamiento primario está destinado a acondicionar el 
agua residual, previo a su ingreso al tratamiento secundario (biológico). El tratamiento 
primario está constituido por diferentes unidades o etapas secuenciales, que utilizan 
procesos físicos y/o químicos, tales como el cribado, la sedimentación (simple o con 
químicos: coagulantes o polímeros), la filtración y la flotación (simple o con químicos: 
coagulantes o polímeros). Debido a su naturaleza y desde el punto de vista de remoción 
de contaminantes, el tratamiento primario actúa, fundamentalmente, sobre los sólidos 
suspendidos presentes en el agua residual, no así sobre los sólidos disueltos. Estos 
sólidos orgánicos contaminantes, al ser microscópicos, solo pueden ser removidos a 
través de acción biológica: tratamiento secundario. Para nuestro caso, tomando como 
base la caracterización típica de las aguas residuales de la industria avícola (matadero), 
se requiere de un eficiente tratamiento primario que permita: eliminar los sólidos groseros, 
homogenizar la calidad del agua residual y ecualizar el flujo hidráulico (amortiguar las 
variaciones horarias de calidad y de cantidad), acondicionar químicamente el desecho 
para estabilizar el pH y garantizar los nutrientes esenciales para el proceso biológico, y 
remover los excesos de sólidos suspendidos, particularmente las Grasas y Aceites en 
suspensión y los sólidos sedimentables. El siguiente esquema muestra un arreglo típico 
de tratamiento primario para aguas residuales de la industria avícola: 
 
 
 
          Tratamiento secundario: es también conocido como “tratamiento biológico”, 
consiste en la estabilización de la materia orgánica contaminante, aún presente en el 
agua residual después del tratamiento primario, mediante la acción de una biomasa 
activa, especialmente bacterias. Actúa a través de procesos de absorción biológica, 
mecanismo que efectúan las bacterias a través de su membrana citoplásmica, con 
reacciones bioquímicas catalizadas por enzimas, que permiten utilizar los sólidos 
disueltos como fuente de energía, de tal manera que una vez aprovechados, son 
transformados en sólidos mineralizados o estabilizados. Por lo tanto, las bacterias se 
alimentan a través de su membrana citoplásmica, utilizando la fracción soluble (disuelta) 
de la materia orgánica. La anterior idea explica porqué es necesario incorporar los 
tratamientos biológicos para la depuración de las aguas residuales con contaminantes 
orgánicos (tal es el caso de la industria avícola), ya que los tratamientos primarios tales 
como cribado, sedimentación y flotación únicamente permiten la remoción de sustancias 
contaminantes en suspensión, las cuales por lo general representan la menor fracción 
contaminante de las aguas residuales, en comparación con la fracción soluble. 
De acuerdo con la forma en que utilizan el oxígeno para la realización de sus funciones 
metabólicas, las bacterias pueden ser aeróbicas, anaeróbicas y facultativas, nombres de 
gran importancia en ingeniería sanitaria, dado que las tecnologías de tratamiento 
secundario reciben su nombre en función del tipo de bacterias presentes en el proceso 
biológico. 
          Las aeróbicas son aquellas que requieren del oxígeno en forma molecular para 
poder respirar, esto es, oxígeno disuelto en el agua.  
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Las  anaeróbicas, no requieren de oxígeno molecular disuelto en el agua, sino que 
lo toman directamente de la materia orgánica que utilizan como fuente de alimentación. 
           Las facultativas, pueden vivir en presencia o ausencia de oxígeno disuelto, 
comportándose como aeróbicas o anaeróbicas según sea la situación en que estén 
inmersas. 
          En materia de tratamientos de aguas, es posible dividir los procesos biológicos en 
dos grupos: depuración aeróbica y depuración anaeróbica de aguas residuales. 
 
El siguiente esquema muestra un arreglo típico de tratamiento completo de aguas 
residuales para una industria avícola, incluyendo un tratamiento secundario aeróbico 
(lodos activados). 
 
 
 
 
 
       5.2.1. El metabolismo anaeróbico 
 Para poder discutir algunas generalidades sobre tecnologías de tratamiento 
anaeróbico, resulta necesario indicar primero la forma en que las bacterias anaeróbicas 
realizan sus funciones orgánicas. El proceso de biodegradación anaeróbica se efectúa en 
tres etapas a saber: En la Etapa I la materia orgánica compleja, tal como carbohidratos, 
proteínas y grasas , es transformada por un grupo de microorganismos facultativos en 
materiales orgánicos más simples, los cuales son solubilizados en el agua mediante 
acción de enzimas producidas por las células bacterianas. Durante la Etapa II el material 
simplificado y solubilizado en la primera es utilizado por un grupo especial de bacterias 
denominadas "acidogénicas". Estas bacterias lo fermentan y convierten en ácido orgánico 
como acético, propiónico, oleico y alcoholes simples, dióxido de carbono, nitrógeno e 
hidrógeno, sustancias que en su mayoría producen problemas de malos olores. En la 
Etapa III aparece otro grupo de bacterias denominadas "metanogénicas", las cuales 
utilizan los ácidos y alcoholes producidos por el grupo acidogénico, transformándolos en 
metano y dióxido de carbono, fundamentalmente, con reducción notable en la producción 
de olores molestos 
El aspecto vital que se debe comprender en este tema, es que las bacterias 
productoras de metano (metanogénicas) son las responsables de la estabilización o 
degradación de la materia orgánica, por lo que no se lograría eficiencia alguna en una 
planta de tratamiento anaeróbica a menos que hayan aparecido en cantidad y calidad 
adecuadas, las bacterias metanogénicas. Por lo tanto, la eficiencia sanitaria en remoción 
de carga orgánica por parte del sistema biológico, dependerá de la adecuada operación 
de la fase metanogénica en el reactor anaeróbico. Esta condición se cumplirá a su vez, si 
se ha presentado una adecuada actividad acidogénica previa. A lo anterior debe 
agregarse, que las bacterias metanogénicas son de lento crecimiento y muy susceptibles 
a las variaciones bruscas de temperatura, no así las acidogénicas. Esta es una de las 
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razones por las cuales es fundamental controlar la temperatura en los reactores 
anaeróbicos, de lo contrario se producirá exceso de ácido con deterioro de la eficiencia 
sanitaria. 
          Esta situación explica también que, durante el arranque y operación inicial del 
tratamiento anaeróbico, la producción de olores molestos será mayor, acompañado por 
una acidificación del agua (descenso del pH) y una pobre eficiencia en remoción de 
contaminación orgánica. Para reducir las variaciones normales de temperatura en el agua 
de la planta de tratamiento, además de minimizar la producción de olores y aumentar la 
eficiencia del sistema, se recomienda tapar los tanques reactores lo más hermético 
posible, con sistemas removibles únicamente para mantenimiento. 
 
          Las tecnologías patentadas, dependiendo del clima ambiental en que operarán los 
reactores anaeróbicos, utilizan sistemas de calentamiento del agua y de control de 
temperatura dentro de dichos reactores, aprovechando el biogás como fuente energética. 
Con esto se logra incrementar significativamente la eficiencia sanitaria de los mismos, 
comparativamente con reactores sin calentamiento ni control de temperatura. Debe 
decirse en este punto que el metabolismo anaeróbico se torna más eficiente conforme 
aumenta la temperatura, llegándose incluso a valores óptimos del orden de 57 °C, en la 
fase denominada termofílica. Debido a la dificultad práctica de operar en este rango de 
temperatura, las tecnologías patentadas prefieren optar por el rango mesofílico (cercano a 
37ºC). 
          Estas condiciones no son usuales en nuestro medio, por lo que se operan los 
sistemas anaeróbicos de tratamiento en fases de menor eficiencia, con temperaturas que 
oscilarán en los rangos de operación entre sicrofílica y mesofílica, aprovechando 
únicamente la temperatura ambiente. 
 Ventajas del Tratamiento Anaeróbico: todas las tecnologías anaeróbicas 
disponibles son apropiadas para nuestro medio, siempre y cuando se tomen las 
previsiones pertinentes para efectos del control de olores. Las grandes ventajas del 
tratamiento anaeróbico con respecto a la modalidad aeróbica es que como la 
estabilización anaeróbica proporciona a las células poca energía, su crecimiento es 
relativamente bajo. De esta forma la producción de lodos es mucho menor que en el caso 
aeróbico, con mayor sencillez en su operación y mantenimiento. Los requerimientos de 
nutrientes en el proceso anaeróbico son mucho menores que en el aeróbico, 
permitiéndose una mayor cobertura de aplicabilidad práctica de estos sistemas sobre el 
segundo.  Como no es necesaria la aeración, los costos operativos son mucho menores 
así como los de mantenimiento. Con un adecuado aprovechamiento de la topografía y 
carga hidráulica disponible es posible contar con tratamiento anaeróbicos compactos, sin 
requerimientos de bombeo y adecuada eficiencia en remoción de contaminantes 
orgánicos, especialmente en aguas residuales de concentración orgánica elevada.  El gas 
metano producido en condiciones de equilibrio del proceso puede ser reutilizado como 
fuente energética. Es aquí donde surge el concepto de biodigestores para 
aprovechamiento energético.  
 La principal desventaja del sistema anaeróbico, aparte de ser menos eficiente que 
el sistema aeróbico, estriba en la producción de malos olores, especialmente en épocas 
de cambios bruscos en la temperatura (obviamente, en caso que se trate de reactores sin 
control de temperatura). Esta condición puede ser controlable, parcial o totalmente, 
dependiendo del diseño e implantación adecuada de sistemas de cerramiento de tanques, 
control operacional del pH, quemado del biogás de exceso y alejamiento adecuado de la 
planta de tratamiento con relación a núcleos poblacionales. 
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          5.2.2. Tecnologías anaeróbicas aplicables 
Se puede clasificar las tecnologías anaeróbicas de tratamiento de aguas 
residuales, de la siguiente manera: 
a)  Lagunas de Estabilización 
b)  Filtros Anaeróbicos de Flujo Descendente 
c)  Reactores Anaeróbicos de Flujo Ascendente 
 
          a) Lagunas de Estabilización 
          Se puede decir que las lagunas de estabilización son estanques construidos 
directamente sobre el terreno, en los cuales se hace permanecer el agua residual durante 
largos períodos de tiempo, de tal forma que las bacterias presentes en el líquido degraden 
o mineralicen los desechos orgánicos. Para evitar contaminación de mantos acuíferos, 
deberá garantizarse su impermeabilización a nivel del fondo y taludes, aplicando capas de 
material arcilloso, o mediante coberturas adecuadas para tales fines. 
Las lagunas de estabilización pueden ser de dos tipos: Anaeróbicas y Facultativas. 
          Lagunas anaeróbicas: la laguna anaeróbica es pequeña y profunda, 
comparativamente con una laguna facultativa, y recibe fuertes cargas de materia orgánica 
contaminante por unidad de volumen. La profundidad grande, que oscila entre 2.00 y 4.50 
metros se requiere para reducir las variaciones de temperatura con sus efectos negativos 
en el tratamiento antes discutidos, así como para garantizar que la zona de transferencia 
de oxígeno atmosférico será despreciable, comparativamente con la profundidad total. 
Dado que estos estanques no son cubiertos (por razones de costo), la producción de 
olores es importante, especialmente en climas que presenten variaciones fuertes de 
temperatura, razón por la cual deben alejarse de núcleos poblacionales y se debe contar 
con un estricto programa de control del pH (aplicando álcali en cantidades adecuadas, al 
ingreso del estanque). La superficie del estanque se cubrirá rápidamente de una nata de 
apariencia desagradable, la cual producirá olores más molestos que lo usual, durante el 
primer período de operación. Es por ello que algunos autores recomiendan su eliminación 
tan pronto como se forme, en tanto que otros defienden mantenerla para lograr un sello 
natural que ocasionará un efecto de "invernadero" con beneficios posteriores en cuanto a 
aumento de eficiencia y disminución de olores. El color típico de estos estanques va 
desde el gris, gris verdoso, hasta oscuro (negruzco). 
 
 Lagunas facultativas: en cuanto a las lagunas facultativas, este tipo de tratamiento 
combina la actividad anaeróbica con la aeróbica, razón por la cual no puede catalogarse 
exactamente como un sistema anaeróbico. Las lagunas facultativas son mucho mayores 
que las anaeróbicas y de menor profundidad. La carga orgánica aplicada por unidad de 
área y volumen del estanque es sensiblemente menor que en el caso de la modalidad 
anaeróbica, con lo cual se logra establecer una simbiosis entre dos tipos de 
microorganismos: algas - bacterias. Las lagunas facultativas tienen una profundidad que 
oscila entre 1.00 y 2.00 m, en la cual se formarán tres zonas bien diferenciadas: Aeróbica, 
Facultativa, y Anaeróbica. La zona aeróbica corresponderá a unos 25 cm medidos a partir 
de la superficie del agua, zona llamada eufótica debido a la penetración de la luz solar, la 
cual producirá enormes cantidades de oxígeno disuelto en el agua, debido a la acción de 
algas fotosintéticas que se encuentran flotando en el agua. Es debido a esta razón que la 
laguna facultativa se verá siempre de coloración verde. Esta pequeña capa evitará que los 
gases producidos en el fondo del estanque produzcan malos olores, ya que serán filtrados 
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y oxigenados antes de salir a la atmósfera. La zona anaeróbica corresponderá al fondo 
del estanque, el cual estará constituido por lodos sedimentados en proceso de 
descomposición anaeróbica, zona en la que ocurrirá una buena parte de la estabilización 
biológica. Los gases anaeróbicos ascenderán a través de todo el estanque hacia la 
atmósfera, arrastrando material flotante y formando capas de algas sobre la superficie. 
Esta capa sí deberá removerse periódicamente, para evitar malos olores durante su 
descomposición. El tamaño de la zona anaeróbica será normalmente de unos pocos 
centímetros de espesor, y dependerá de la cantidad de lodos presentes, los cuales 
crecerán lentamente a través de los años. De esta forma, será necesario el dragado de 
los lodos de fondo cuando se aprecie disminución en la eficiencia del estanque, situación 
que ocurrirá luego de muchos años de operación. La zona facultativa será la de mayor 
espesor en el estanque, razón por la cual se ha dado el nombre al mismo. Está 
caracterizada por la presencia de bacterias que pueden vivir en presencia o ausencia de 
oxígeno disuelto, las cuales estabilizan la materia orgánica con producción de dióxido de 
carbono. Este compuesto a su vez, es utilizado como materia prima por las algas de la 
zona eufótica para producir oxígeno. Debido a la presencia de la zona eufótica la 
coloración típica del estanque es verde (claro hasta oscuro, dependiendo de la carga 
orgánica aplicada). 
Sistema australiano: otra  modalidad de tratamiento de gran eficiencia se denomina 
"sistema australiano", consistente en una laguna anaeróbica seguida de una facultativa en 
serie. Este arreglo presenta la gran ventaja de su altísima eficiencia sanitaria, al mismo 
tiempo que se logra un sistema relativamente compacto, dentro de las opciones 
lagunares. La presencia de la laguna anaeróbica antes de la facultativa, ocasiona 
importantes reducciones en el tamaño requerido por la segunda. Además de ello, 
tomando las previsiones técnicas del caso, el sistema puede ser transformado en un 
futuro (ante eventuales incrementos en las cargas orgánicas afluentes) en una laguna 
aerada, seguida de laguna facultativa. 
 
b)  Filtros Anaeróbicos de Flujo Descendente 
Este sistema de tratamiento es idéntico al Filtro Biológico aeróbico, con la 
diferencia que no existe fondo falso ni sistema de aeración en la parte inferior. La 
alimentación del flujo puede ser continua, y se recomienda diseñar estructuras hidráulicas 
para garantizar que el lecho filtrante opere ahogado siempre. Cualquier traza de oxígeno 
disuelto en el agua será eliminada por la acción biológica bacteriana (conocido como 
Demanda Bioquímica de Oxígeno -DBO-). Al igual que en todos los procesos 
anaeróbicos, se pueden presentar problemas intermitentes de olores, que pueden 
controlarse parcialmente con cerramiento de estructuras y ubicación adecuada de la 
planta de tratamiento. 
 
c)  Reactores Anaeróbicos de Flujo Ascendente 
Los reactores anaeróbicos de flujo ascendente (RAFA) corresponden a una 
reciente tecnología derivada de estudios efectuados en Holanda a partir del año 1980, 
estudios que se continuaron posteriormente en Brasil, Colombia y otros países. Hoy es 
una tecnología altamente difundida en todo el mundo, incluyendo el desarrollo de 
tecnologías patentadas (proceso UASB). En general el tratamiento mediante RAFAs 
consiste en tanques de gran volumen, alimentados con el agua residual desde su sección 
inferior, recolectándose el agua tratada en su sección superior. Durante el período de 
retención hidráulica del reactor, el material contaminante es estabilizado parcialmente por 
bacterias anaeróbicas, con la consecuente producción de biogás. Se han propuesto 
distintas versiones de RAFAs, destacando entre ellas las siguientes: 
 Manto de lodos (UASB). 
 Lecho expandido. 
María Eugenia Santinelli Página 46 
 
 Lecho fluidizado. 
 Filtro anaeróbico (FAFA). 
 
El Reactor de Manto de Lodos (UASB): el proceso conocido como UASB en honor a 
las siglas originalmente difundidas en inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), consiste 
en un tanque que deberá “llenarse” de un material granular biológico que actuará a 
manera de un manto de lodos. Dado que la alimentación del agua residual es por la 
sección inferior y el flujo es ascendente, dicho manto de lodos se expande debido a la 
acción del flujo hidráulico ascendente, que operará como un “filtro biológico”. El material 
granular debe poseer características de peso y granulometría, tal que no sea arrastrado 
hacia fuera del tanque (lavado de biomasa). Este tipo de unidades es muy delicado 
durante el proceso de arranque, especialmente durante la fase de crecimiento de la 
biomasa anaeróbica activa (manto de lodos granulares). Para tales fines, se deberá 
alimentar el reactor con importantes cantidades de lodos anaeróbicos antes de la puesta 
en operación del proceso y cultivar dicha semilla biológica en forma controlada, hasta 
alcanzar la cantidad y calidad requerida. La idea consiste en permitir la maduración de 
estos lodos para lograr una transformación paulatina de los desechos en pequeños 
gránulos anaeróbicos activados, de alto poder estabilizador. Cuidado especial deberá 
tenerse durante el arranque del sistema para lograr la maduración de lodos sin ocasionar 
su lavado, por lo que se deberá operar la planta de tratamiento con caudales menores a 
los de diseño. Por otro lado, se deberá controlar periódicamente el crecimiento del lodo y 
la producción de biogás, como indicadores de la actividad biológica. 
 
Filtro Anaeróbico (FAFA): en cuanto al filtro anaeróbico de flujo ascendente (FAFA), 
su operación hidráulica es similar al proceso UASB, con la diferencia que el tanque es 
totalmente empacado, similar a un filtro biológico aeróbico. El material de empaque debe 
tener idealmente alta porosidad, de tal forma que se aumente la superficie específica de 
contacto entre el material orgánico a estabilizar y el material filtrante, idéntico al caso 
aeróbico. Este tema, según algunos estudios recientes, pareciera contradictorio en el 
sentido que la porosidad no mejora la eficiencia sanitaria, por lo que se prefiere no 
recomendar los materiales porosos. Resulta evidente aquí el cuidado que se debe tener 
de incorporar tratamientos preliminares que eliminen material suspendido del agua, con 
miras a evitar tempranas obstrucciones del filtro anaeróbico. Típicamente, la eficiencia en 
remoción de materia orgánica (en términos de DBO y DQO) para reactores UASB y 
FAFA, oscila entre el 60 y el 80%. Para reactores UASB patentados, que operan en fase 
mesofílica a través del calentamiento del agua con aprovechamiento del biogas, puede 
oscilar hasta el 90%. Esta limitante deberá tomarse en cuenta para el caso de aguas 
residuales de elevada concentración orgánica, en cuyo caso es usual contar con un 
tratamiento aeróbico posterior, para mejorar la calidad del vertido (esto dependerá 
también, de los límites permisibles del vertido en la reglamentación correspondiente a 
cada país). Es importante señalar que existen diseños de reactores híbridos (combinan el 
proceso UASB con el FAFA). 
 
5.2.3. Tratamiento biológico aeróbico 
Las bacterias aeróbicas son aquéllas que utilizan el oxígeno molecular disuelto 
presente en el agua, como insumo para la reacción bioquímica de oxidación, a través de 
la cual se logra estabilizar el sustrato (materia orgánica contaminante). En el caso de los 
sistemas aeróbicos se utilizará la siguiente clasificación: 
a) Procesos de Lodos Activados 
       b)  Lagunas aereadas 
       c)  Procesos de Filtración Biológica 
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 a)  Procesos de Lodos Activados: consisten básicamente en tanques sometidos a 
aeración electromecánica, en los cuales se pone en contacto el agua residual con una 
masa bacteriana altamente concentrada (biomasa), la cual es responsables de la 
estabilización de la materia orgánica contaminante. Los procesos de lodos activados 
deben su nombre a la apariencia de “lodo” o “fango” del líquido en el tanque de aeración, 
el cual es en realidad una mezcla de biomasa + sustrato (materia orgánica contaminante). 
Los equipos utilizados para la introducción del oxígeno disuelto al agua varían 
dependiendo de la modalidad del proceso. Precisamente en función de las condiciones 
operativas de estos equipos, de las dimensiones y geometría utilizada en los tanques de 
aeración, así como del diseño del flujo hidráulico, existen modalidades operacionales del 
proceso de lodos activados, tales como: mezcla completa, convencional, alta tasa, 
aeración graduada, aeración escalonada, etc. En cualquiera de los casos, la eficiencia en 
remoción de materia orgánica en el tanque de aeración, obedece a una adecuada dosis 
de oxígeno disuelto en el agua, sumada a una adecuada concentración de biomasa activa 
(lodo activado) y al establecimiento de un equilibrio biológico, entre la cantidad de materia 
orgánica que ingresa al tanque y la cantidad de biomasa activa. Para evitar que la 
biomasa activa sea evacuada del reactor aeróbico debido al flujo hidráulico efluente (para 
evitar un “lavado” de biomasa”, se utiliza un tanque sedimentador posterior al tanque de 
aeración, el cual permite la decantación de las bacterias que son evacuadas por la acción 
del caudal de agua residual, para su posterior devolución al tanque de aeración a través 
de un sistema de bombeo, denominado: “recirculación de lodos”. Algunas patentes 
aprovechan la energía del sistema de aeración para efectuar la recirculación, tema que no 
será incluido en la presente ponencia, dado su carácter general. Dado que el tanque de 
aeración es el corazón del proceso de tratamiento se denomina "reactor biológico", ya que 
en él se lleva a cabo la reacción bioquímica que permite la mineralización de la materia 
orgánica contaminante. El decantador final cumple una función adicional a la de recuperar 
la biomasa: clarificar el agua antes de su descarga en el cuerpo de agua receptor. El 
siguiente esquema explica la operación típica del proceso aeróbico de lodos activados: 
una variante interesante, que ha cobrado fuerza en los últimos años asociada a empresas 
de tecnología patentada, consiste en los sistemas SBR (Secuencial Match Reactor), que 
consisten en un sistema de lodos activados que opera en “ciclos” de tratamiento, 
utilizando el mismo tanque para las fases de aeración, sedimentación secundaria y 
clarificación, en períodos estratégicamente regulados. 
 
Lagunas aereadas: este sistema es consiste en una modalidad del proceso de 
lodos activados, basado en oxidación total de la materia orgánica, también conocido como 
aeración extendida. En esta modalidad, se utilizan tanques de aeración mucho mayores y 
no es estrictamente necesaria la recirculación de lodos, dado que es posible diseñar el 
tiempo de retención hidráulica tan grande como el tiempo de retención celular. De esta 
manera, las células que son evacuadas del tanque por arrastre hidráulico son repuestas 
por crecimiento biológico dentro del reactor, con lo que se logra mantener el equilibrio 
necesario en la biomasa activa. Debido a esta enorme eficiencia sanitaria, es factible 
prescindir de sedimentación primaria, decisión que implica una ventaja, dado que el 
manejo y tratamiento de lodos primarios es uno de los mayores problemas que se 
presentan en las instalaciones de tratamiento en nuestro medio. La desventaja es que se 
requiere un mayor volumen en el tanque de aeración, así como mayores requerimientos 
de oxígeno, impactando en los costos de inversión, operación y mantenimiento. 
Normalmente consisten en grandes lagunas, con arreadores superficiales montados sobre 
flotadores, asidos a cables de acero para su acceso y mantenimiento. En los procesos de 
lodos activados, así como en la oxidación total, se requiere la purga periódica de lodos, 
los cuales son denominados “secundarios” debido a su alta actividad biológica y nivel de 
estabilización del residuo, sin problemas de olores, de fácil filtración en camas de arena. 
Los sistemas de oxidación total presentan la ventaja adicional que el crecimiento de lodos 
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es mucho menor que en los sistemas convencionales, dado que operan en la fase de 
respiración endógena, con factores de carga muy bajos. 
 
c) Procesos de Filtración Biológica: los llamados "biofiltros" o "filtros percoladores" 
aeróbicos consisten en lechos de material granular filtrante, el cual permita la 
estabilización del residuo orgánico por contacto directo con la superficie del mismo. Es por 
ello que se recomienda la utilización de materiales de empaque porosos, con alta 
superficie específica (área por unidad de volumen). Los biofiltros utilizados en los países 
desarrollados son patentados, con equipos de distribución intermitente del agua residual 
mediante tuberías giratorias montadas sobre un eje con mínimo rozamiento. La velocidad 
de rotación la imprime la cantidad de movimiento generada por la salida del agua en los 
orificios de las tuberías. En nuestro medio es poco utilizada esta tecnología, prefiriéndose 
los sistemas aeróbicos de lodos activados, o los sistemas anaeróbicos antes 
mencionados. En algunos casos, se utilizan filtros biológicos con lechos de piedra, grava, 
escoria volcánica o similar, de alimentación intermitente, ya sea mediante bombeo 
programado, o mediante incorporación de sifones de operación hidráulica. Para lograr la 
condición aeróbica se debe dejar paso al aire a través del lecho filtrante desde abajo, por 
lo que se debe utilizar un sistema de fondo falso que soporte el material de relleno. La 
remoción de materia orgánica se efectúa en una capa biológica adherida al material 
filtrante, que contiene bacterias anaeróbicas en el fondo y bacterias aeróbicas en la 
superficie. Esta capa, conocida como “zooglea”, se desprende periódicamente del filtro, 
razón por la que es necesario incorporar un sedimentador posterior al biofiltro. La 
utilización de recirculación del agua a la salida del sedimentador es a veces conveniente, 
para reducir la posibilidad de formación de moscas, al mismo tiempo que se incremente la 
eficiencia. Estos sistemas son normalmente conocidos como “alta tasa”. 
 
5.3.  Elección del tratamiento 
Se ha visto  que existen dos grandes grupos de tecnologías de tratamiento 
biológico de aguas residuales: aeróbicas y anaeróbicas. También que, salvo excepciones 
muy calificadas, todas las plantas de tratamiento de aguas residuales deben contar con 
un sistema de tratamiento primario, que precede al tratamiento biológico (secundario). 
Para el caso de la industria avícola, es total y absolutamente necesario, contar con 
un adecuado tratamiento primario de aguas residuales, de cuya correcta planificación, 
diseño y operación, dependerá el éxito del tratamiento biológico, y por ende, el 
cumplimiento de los requerimientos legales y ambientales. 
Todas las tecnologías presentadas, así como otras que no han sido incorporadas, 
son buenas y adecuadas, dependiendo de las condiciones particulares que se presenten 
en cada caso específico. No existe ningún sistema “mejor” que otro, todos son aplicables 
con éxito, dependiendo de la situación de cada paso en particular. 
Sin embargo, se puede asegurar que la tecnología idónea para cada empresa, es 
propia de cada empresa. Además de ello, no existen dos empresas iguales (aunque 
ambas sean avícolas).  
También se debe analizar que no sólo es importante la elección del tratamiento 
más adecuado sino analizar con anterioridad si se puede hacer alguna prevención 
durante algunas de las etapas del proceso  o en la limpieza. 
 
 
5.3.1. Prevención de la contaminación 
 
Las políticas oficiales, en lo referente a la disminución de los peligros, normalmente 
establecen que se debe tratar de impedir que los tóxicos se liberen en el ambiente. Se 
considera que prevenir la contaminación es preferible a restaurar medios contaminados. 
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Lo que los actores sociales en la prevención de la contaminación necesitan 
identificar es: 
a) cuáles sustancias en uso son peligrosas y por cuáles sustancias inocuas podrían 
sustituirlas. 
b) cómo se puede evitar contaminar el ambiente 
c) cómo reducir el costo de evitar la contaminación ambiental, al enfocar los 
esfuerzos de prevención al manejo de las sustancias verdaderamente tóxicas y no gastar 
tiempo y recursos al tratar sustancias inocuas como si fueran tóxicos. 
Para identificar y aprovechar las oportunidades de evitar la contaminación, se 
necesita contar con la información para predecir los riesgos y diseñar estrategias que 
mantengan los riesgos dentro de un nivel aceptable. 
 
 Estrategia de prevención 
La estrategia de prevención se puede resumir como sigue: 
 La contaminación, siempre que se pueda, se debe evitar en la fuente 
 La contaminación que no pueda evitarse en la fuente, siempre que sea posible, 
deberá reciclarse en una forma ambientalmente segura 
 La contaminación que no pueda ser evitada o reciclada se deberá, siempre que 
sea posible, someter a un tratamiento y de esta manera reducir su impacto 
La reducción en la fuente se puede lograr a través de: 
 modificación del equipo de proceso 
 modificación de la tecnología, procesos o procedimientos 
 reformulación y/o rediseño de productos 
 substitución de insumos 
Si no es posible lograr una planta que no produzca ningún tóxico ambiental, se tiene 
que diseñar una estrategia para mantener los riesgos ambientales a un nivel aceptable. 
Lo anterior, en la práctica, implica que ningún desecho industrial que contenga 
sustancias tóxicas, debe alcanzar el medio ambiente, sin que antes haya recibido un 
tratamiento para reciclar o destruir el tóxico, o en última instancia para modificarlo y poder 
confinarlo en forma conveniente y segura. 
 
 
Metodología de evaluación de técnicas 
  
Se describe la metodología y los factores de evaluación de las técnicas 
subsectoriales desde el punto de vista del impacto ambiental (directo o indirecto) del que 
son responsables, con el fin último de conseguir delimitar cuáles de ellas pueden 
considerarse como mejores técnicas disponibles. Desde este punto de vista, se realiza un 
primer cribado que permita concentrar la atención en aquellas operaciones del proceso 
verdaderamente responsables del impacto producido por el conjunto. Este cribado se 
realiza mediante la clasificación de cada una de las operaciones básicas de cada proceso 
productivo según el impacto medio ambiental producido sea de 1er orden, de 2º orden o 
no significativo. Debido a lo anterior, se identifican alternativas tecnológicas para las 
operaciones con impacto medio ambiental de 1er orden o de 2º orden. 
La metodología propuesta supone un método sistematizable para la evaluación 
integrada de la contaminación producida por las técnicas de proceso utilizadas en estos 
momentos por los diferentes subsectores agroalimentarios. Por tanto, se centra en el 
análisis del proceso de fabricación y no pretende ser un estudio sobre las medidas 
correctoras aplicables a cada subsector o sobre los costes ambientales de las mismas. 
Las mejores técnicas disponibles deben de hacer referencia al origen mismo de la 
contaminación industrial, es decir, a las alternativas de proceso existentes para realizar  
una misma operación generando un producto final de calidad aceptable en el mercado.    
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Sin embargo, habrá que tener en cuenta que muchas veces la utilización de las MTD’s no 
será suficiente por si solas para salvaguardar el medio ambiente y que, por tanto, las 
medidas correctoras de depuración siguen siendo necesarias para cumplir los niveles 
máximos de carga contaminante permitidos por la legislación medioambiental aplicable.  
          Dentro del término viable no es razonable considerar aquellas técnicas que 
teniendo un impacto medioambiental mínimo no consiguen una calidad de producto final 
exigida por el mercado actual. Se deben distinguir aquellas técnicas que estando 
totalmente desarrolladas en el sector, consiguen minimizar el impacto manteniendo la 
calidad del producto final a un coste de mercado. Por eso se parte del análisis de las 
técnicas más utilizadas, ya que son estas las que reúnen estas dos premisas. 
El estudio del impacto global de una tecnología no resulta simple debido a las 
dependencias existentes entre algunos de los “items” de valoración. Por ejemplo, en 
operaciones en las que el consumo de agua es un efecto de primer orden, una mejor 
tecnología disponible sería aquella que optimizara el consumo de agua en la operación. 
Sin embargo, en los casos en los que el agua entra en contacto directo con el producto 
(lavados, escaldados, etc.), un menor consumo de agua por unidad de producto se 
corresponde con un incremento en los parámetros que definen la contaminación del agua 
residual resultante (DQO, CE, SS), planteándose, por tanto, un problema de valoración. 
Dada la frecuencia con la que esta situación se produce, es importante resaltar dos 
aspectos que se han tenido en cuenta a la hora de realizar la evaluación en estos casos: 
 Debe resultar prioritario minimizar el consumo de un bien tan escaso  como 
el agua  
 Generalmente es económica y técnicamente más viable depurar pequeños 
volúmenes de agua con elevada carga contaminante que elevados caudales 
con poca carga. 
Por tanto, a igualdad de otros factores,  se considera como MTD la tecnología que 
presente menores consumos de agua y energía, siempre que vaya asociada con un 
sistema de tratamiento que reduzca los niveles de carga orgánica del vertido final. En 
operaciones donde el consumo de energía para calentamiento de la materia prima 
(escaldado, esterilización, pasterización, pelado) o de agua de enfriado es importante, se 
consideran relevantes aquellos sistemas que permiten la optimización del consumo 
energético y la recirculación de las aguas de enfriado. 
 
Durante la fase de evaluación de alternativas se encuentra con tres casuísticas: 
a) Tecnologías que se destacan por la minimización integral de la contaminación 
producida  
b) Tecnologías que  pueden considerarse aceptables si sobre ellas se establecen 
las medidas de control suficientes. 
c) Aquellas técnicas que a pesar de tener un impacto ambiental acusado, no 
pueden ser excluidas ya que constituyen la única alternativa tecnológica existente en la 
actualidad para el procesado de un cierto tipo de materia prima, o la única capaz de 
asegurar los niveles de calidad y/o costes de producción compatibles con el actual 
sistema de mercado. En estos casos, solo se considerará como tecnología aceptable 
cuando se articulen los sistemas que permitan asegurar el funcionamiento óptimo de la 
operación, la minimización de los efectos ambientales principales y lleve asociado los 
sistemas de control para corregir los impactos producidos. 
Un simple análisis comparativo de los datos disponibles acerca de su 
funcionamiento y su forma de originar impacto, así como los datos cuantificados 
disponibles acerca del nivel de contaminación producido frente al de las demás 
alternativas, las identificará como mejores técnicas disponibles (MTD’s) o “peores” 
técnicas disponibles. 
Conviene, sin embargo, profundizar más sobre la manera de clasificar como MTD’s 
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aquellas técnicas que sin tener una clara distinción sobre el resto por su bondad 
medioambiental, puedan considerarse como mejores técnicas disponibles siempre que su 
nivel de optimización y control sea máximo. Por tanto, se trata de establecer las 
condiciones de operación bajo las cuales este tipo de técnicas puede estar incluido dentro 
de este grupo de MTD’s. 
Las medidas de control  permiten: 
 La optimización de los consumos en la operación (agua, materias auxiliares, 
energía) 
 Automatización y control de la operación 
 Recirculaciones de agua y recuperaciones de energía 
 Adecuado aislamientos térmicos 
 Implantación de buenas prácticas de gestión 
La metodología propuesta se basa, por tanto, en un análisis semi-cuantitativo de las 
técnicas disponibles más utilizadas. Se recopilan los datos existentes sobre cada una de 
ellas, pero sin caer en la relatividad de un análisis cuantitativo (que necesitaría 
información homogénea y comparable de cada una de las técnicas, inexistente en la 
mayoría de los casos y muy difícil de conseguir). Hay que tener en cuenta que no hay dos 
procesos que se desarrollen exactamente igual dentro de un mismo subsector 
agroalimentario. Por este motivo, se propone la realización de una evaluación descriptiva 
que intente identificar aquellas técnicas que claramente suponen ahorros 
medioambientales frente a sus alternativas tecnológicas, considerando también en dicha 
evaluación el grado de control de los parámetros de funcionamiento o la necesidad de 
exigir sistemas de corrección del impacto producido 
 
Mejores técnicas disponibles 
Se pretende determinar las Mejores Técnicas Disponibles en aquellas operaciones 
más relevantes desde el punto de vista medioambiental. Además, también se ha tenido en 
cuenta otros aspectos como calidad de producto, viabilidad técnica y económica, etc. 
 
Recepción de las aves 
Como se ha comentado anteriormente la zona de recepción y espera de las aves 
antes del sacrificio es una zona donde se genera una cantidad significativa de plumas, 
deyecciones y polvo.  
La Mejor Técnica Disponible en esta operación está relacionada con una eficiente 
limpieza de la zona de recepción y espera. En este sentido es muy importante realizar una 
limpieza en seco (por medio de palas, cepillos o aspiradores de plumas), reduciendo al 
mínimo la limpieza húmeda por medio de mangueras de media y baja presión. De esta 
manera se minimiza la generación de vertidos puntuales de elevada carga orgánica y 
difícil de tratar generados durante la limpieza en húmedo y se obtienen unos residuos 
secos más fáciles de transportar y gestionar. 
         Las jaulas se deben limpiar y desinfectar antes de abandonar el matadero. 
 
          Recogida de sangre 
En la etapa de sangrado y eviscerado se extrae del cuerpo alrededor del 50% de la 
sangre total. La mayor parte de ésta fluye en los primeros 60-90 segundos siguientes a la 
apertura de los vasos sanguíneos, aunque la sangría generalmente debe prolongarse 
durante unos tres o cuatro minutos. La  Mejor Tecnología Disponible siempre será la 
instalación de sistemas que permitan la recogida total de la sangre dentro de la zona de 
desangrado, reduciendo al mínimo la caída de sangre en otras partes de la instalación y 
evitando que restos de la misma lleguen a los sistemas de recogida de aguas. Con esta 
medida se evita aumentar de forma considerable la carga orgánica de las aguas 
residuales y aumenta la cantidad de sangre que se puede gestionar como subproducto. 
María Eugenia Santinelli Página 52 
 
 
 
          Recogida de plumas 
El escaldado va seguido inmediatamente por el desplumado de las aves, que hoy 
suele efectuarse, generalmente, por el procedimiento húmedo, con la ayuda de máquinas 
desplumadoras dispuestas en serie. Una buena medida sería optimizar las dos 
operaciones de forma conjunta. En este sentido sería aconsejable la recogida de las 
plumas sobre superficies drenantes que permitan evitar que las plumas se unan con el 
resto de las aguas residuales y se puedan recoger lo más secas posibles, facilitando su 
posterior aprovechamiento o gestión como subproducto. Una vez recogidas, es 
recomendable su transporte mediante sistemas de  succión, ya que ello evita la utilización 
de agua para este fin. 
 
          Sistema centralizado de cierre de los puntos de agua 
Las duchas o grifos de lavado de canales deben disponer de un sistema que 
permita cerrar de forma conjunta la salida de agua en aquellos periodos de tiempo en los 
que no es necesaria debido a la ausencia de canales en la línea. Es preferible que estos 
sistemas estén controlados automáticamente por detectores de presencia u otros 
equivalentes. Con estos sistemas se pueden ahorrar importantes volúmenes de agua a lo 
largo de una jornada de trabajo. 
 
          Transporte de los despojos 
Es recomendable la recogida y transporte mediante sistemas en seco, ya que se 
reduce en gran manera el consumo y la carga contaminante del agua empleada. 
 
         Enfriado 
Si el enfriado por inmersión en agua fría es para canales que posteriormente van a 
ser congeladas, y el enfriamiento por aire frío es para las canales frescas, no se puede 
comparar ambas técnicas porque son específicas de distintos productos. Ambas serían 
MTD's y habría que ver la optimización y las mejoras que se pueden incorporar a cada 
una de ellas. En el caso de que se puedan utilizar las dos técnicas, manteniendo las 
condiciones de calidad del producto, parece evidente que el enfriado por aire frío es más 
recomendable al no generar vertidos líquidos. 
Una alternativa al enfriado húmedo por inmersión puede ser la refrigeración por 
rociado, en donde las canales se transportan colgadas a través de un túnel donde son 
rociadas con agua de hielo. El agua de rociado ya utilizada y con una temperatura 
próxima a los 5ºC sirve para el pre-enfriado de la nueva agua de rociado. De esta forma 
en instalaciones experimentales pudo reducirse en un 90% la tasa de gérmenes 
superficiales. 
 
           Limpieza de equipos e instalaciones 
La limpieza de los equipos e instalaciones tiene la peculiaridad de la limpieza de 
cajas y jaulas. Se puede realizar tanto de forma manual como automatizada, siendo 
recomendable esta última por tener menores consumos tanto de agua (permite la 
recirculación de agua) como de soluciones detergentes y desinfectantes. 
 
 Técnicas emergentes 
En este apartado se detallan las técnicas en fase de desarrollo o que no son de las 
más utilizadas, pero que mejoran el comportamiento medioambiental conjunto de la 
operación en comparación con las tecnologías más utilizadas. 
 
          Escaldado con duchas en mataderos avícolas 
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El escaldado de aves con duchas de agua caliente presenta una serie de mejoras 
de carácter medioambiental frente al escaldado con inmersión, mayoritariamente utilizado 
en los mataderos avícolas. Este tipo de escaldado permite reducir el consumo de agua y 
la energía térmica necesaria para calentarla, a la vez que genera un menor volumen de 
aguas residuales. Además, permite estudiar una posible reutilización de esta agua de 
escaldado, disponiendo de un sistema de recogida y de bombeo en la parte inferior del 
escaldador, en la misma operación o en otra parte de la instalación. Durante esta 
operación los animales se someten a una ducha con agua lo suficientemente caliente 
(65ºC) que asegure que las plumas se aflojen de su inserción. Sin embargo, parece que la 
eficiencia de escaldado por duchas es menor, con lo que la operación de desplumado 
posterior es más complicada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4. Proyecto de reforma para la planta 
 
Se han analizado diferentes factores a tener en cuenta. En lo que respecta a la 
planta es necesario desarrollar un proyecto de reforma debido a que su vertido tiene un 
importante impacto ambiental y perjudica también a la población. Esto último se acentúa 
debido a la proximidad de la planta con respecto a los habitantes. 
Según lo investigado se debe tener una visión global para establecer que es lo más 
conveniente para mejorar el tratamiento de las aguas. Además se puede hacer alguna 
modificación en el uso de la misma durante el proceso y en el uso de productos químicos 
para la limpieza diaria, que no es un tema menor. 
La determinación exacta de los límites de emisión en los parámetros de vertido de 
las aguas residuales para cada operación, o en el mejor de los casos los límites de 
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emisión finales del proceso en su conjunto, es un tema de gran complejidad ya que 
depende de varios factores: 
 Para algunas operaciones, existe una dependencia inversa entre el volumen de 
agua consumida y la concentración de los parámetros de vertido de las aguas 
residuales resultantes. 
 Las características del vertido dependen en gran medida del tipo de materia prima 
procesada. 
 Los límites de vertido de las aguas residuales de un establecimiento dependen de 
las características del medio receptor  
 Las empresas deben depurar sus aguas hasta niveles mucho más restrictivos 
cuando vierten a cauce público. 
Es necesario consultar a especialistas en este tema para poder armar un proyecto que  
se ajuste a las necesidades propias de este lugar. No se puede establecer un mismo 
proceso para diferentes plantas ya que la complejidad  que tiene hace que se 
requiera de un estudio minucioso del caso particular con la toma de muestras necesarias 
para terminar de completar el análisis previo. En términos generales se sabe que el 
tratamiento, como mínimo debe incluir las siguientes etapas: 
 Tratamiento preliminar. Se define como la remoción o eliminación de aquellos 
constituyentes de las aguas residuales, que pueden causar problemas 
operacionales o de mantenimiento, en las operaciones y procesos subsiguientes. 
Ejemplos de tratamientos preliminares son los siguientes: Cribado mediante rejillas 
y tamices, homogenización de las aguas en tanques, neutralización, desarenación, 
eliminación de grasas mediante trampas, flotación con aire disuelto, etc. 
 Tratamiento primario. Mediante el tratamiento primario se pretende eliminar o 
remover de las aguas residuales una parte de los sólidos suspendidos, y de la 
materia orgánica. Esta remoción es usualmente realizada mediante operaciones 
físicas, tales como cribado y sedimentación. Los efluentes de un tratamiento 
primario normalmente contienen una alta concentración de materia orgánica, y en 
consecuencia una DBO alta. 
 Tratamiento secundario. Este tratamiento está encaminado principalmente a la 
remoción de la mayor cantidad posible de materia orgánica suspendida y soluble. 
La desinfección, usualmente, es incluida en la definición de un tratamiento 
secundario convencional. El tratamiento secundario convencional se define como la 
combinación de procesos dirigidos a la remoción de los constituyentes 
mencionados, e incluye tratamiento biológico por lodos activados, reactores de 
película fija (filtros percoladores, discos biológicos, etc), sistemas de lagunas de 
estabilización y sedimentación. 
Un ejemplo de cómo podría ser el esquema de estos tratamientos es como el que 
observamos en la Figura 8 perteneciente a un matadero avícola. 
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 Figura 8 
 
En este caso , se cree necesario elaborar un nuevo proyecto de tratamiento que 
pueda cumplir con las exigencias locales. 
Para poder hacerlo se debe empezar a considerar lo siguiente 
 Reubicar las piletas o lagunas de tratamiento 
 Redimensionar las piletas acorde al consumo actual de la planta 
 Realizar un entubamiento del desagüe hasta la ruta 
Se trasladarían las piletas de tratamiento a otro sector para poder ampliarlas y 
alejarlas de la población existente. Se propone una primer pileta de 50 x 30 x 3 metros de 
profundidad y una segunda pileta de 50 x 70 x 2 metros. En el siguiente cuadro se 
muestra la  diferencia de lo existente con las dimensiones propuestas  logrando una 
ampliación de 7900 m3. 
 
 
PILETAS EXISTENTES PILETAS 
PROPUESTAS 
AMPLIACIÓN DE LA 
CAPACIDAD 
30 X 20 X 3= 1800 M3 50 X 30 X 3= 4500 M3 2700 M3 
30 X 20 X 3= 1800 M3 50 X 70 X 2= 7000 M3 5200 M3 
 
 
 En la figura 9 se aprecia la nueva ubicación propuesta para las piletas y la idea de 
no verter las aguas residuales por canaleta abierta como se hace actualmente, sino que 
se propone el entubamiento hasta la ruta. Para poder llevar a cabo estas modificaciones 
se adquirió el terreno lindero, que se encuentra más alejado de la población y que tiene 
las dimensiones necesarias para redimensionar las piletas. 
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Figura 9 
 
 Este proyecto está en etapa de desarrollo debido  a que se están recolectando los 
datos necesarios para evaluar distintas alternativas y analizar que la planta pueda 
solventar el costo de las mismas. 
 No se puede pensar en un proyecto sin tener presente el compromiso ambiental 
que se debe asumir. Si se falla, se hará que no se tenga una visión global del problema y 
se mejore en algunos aspectos pero se descuiden otros. 
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6- Conclusión 
 
 Con la realización de este trabajo se toma conciencia de la complejidad que tiene el 
análisis de aguas residuales de un matadero y de la diversidad de tratamientos y la 
posible combinación de los mismos. 
 Otro punto importante es que la efectividad del desarrollo del tratamiento depende 
del compromiso que asuma la empresa con respecto al medio ambiente y al respeto de la 
población existente 
Una vez que se reúne toda la  información, se deben analizar qué medidas 
preventivas se pueden l adoptar y luego elegir el  tratamiento que se adapta mejor a las 
necesidades de esta planta. Cada lugar, cada situación, tiene una propuesta diferente por 
eso requiere de un detallado análisis, donde se diferencien los datos relevantes a la hora 
de tomar decisiones.  
También al elaborar un proyecto se debe hacer la proyección a futuro. De nada 
sirve que se tomen decisiones respecto a la planta actual si ya se está analizando la 
ampliación de la misma para mejorar la producción. En este caso en particular, fue 
creciendo en varias etapas y desarrollando mejoras por sectores, pero si se van a 
implementar grandes reformas hay que considerar el máximo crecimiento que puede 
llegar a tener la misma para dimensionarla de acuerdo a un esquema valido. 
En la situación actual no caben dudas que hay que resolver este tema cuanto antes 
pero no por ello hacerlo sin el compromiso que requiere. Además se debe contar con 
asesoramiento de especialistas en el tema para poder implementar el mejor tratamiento 
cumpliendo con la reglamentación vigente. En el proyecto que se desarrolle se deberán 
tener en cuenta todos los factores relevantes  y un compromiso con el  cuidado del medio 
ambiente. 
Esta realidad no sólo se ve en este establecimiento,  sino  que es un tema sin 
resolver en varios mataderos. Los individuos tienen que empezar a tomar conciencia de lo 
necesario del cuidado del medio ambiente, las políticas del gobierno tienen que hacer 
cumplir la reglamentación vigente y trabajar sobre este tema. 
 Como se citó en la introducción el artículo de la Constitución que menciona la 
necesidad que todos tengan derecho a un ambiente sano, se finaliza con la siguiente 
reflexión:  
 
 "El peligro radica en que nuestro poder para dañar o destruir el medio ambiente, o 
al prójimo, aumenta a mucha mayor velocidad que nuestra sabiduría en el uso de 
ese poder." 
 
Hawking, Stephen 
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